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RESUMEN

En el contexto econdémico actual, la eficiencia en la ejecucion de los proyectos de
construccién es crucial, y la adopcion de Lean Construction (LC) se destaca como
una estrategia para maximizar el valor agregado al usuario final, reducir el
desperdicio y optimizar el flujo de produccion en los proyectos. La implementacion
de LC implica un viaje progresivo que requiere evaluaciones periddicas para
verificar el progreso y abordar las debilidades. Sin embargo, la falta de consenso
en la ruta de implementacién de LC y la escasa disponibilidad de modelos y/o
herramientas para evaluar la adopcién de LC, son &reas de preocupacion

identificadas en la literatura.

En este documento el autor de la presente tesis propone abordar la problematica
mencionada, a partir de un estudio riguroso sobre el conocimiento existente de LC
y sus buenas practicas en el mundo. Para lograr dicho fin, esta investigacion utilizé
un método estructurado de investigacion conformado por dos etapas: Teérico —
Conceptual e Investigacion — Accién, donde se identifico el estado actual del
conocimiento existente respecto a los Modelos de Madurez (MM) y los métodos
de mejora continua utilizados por los nueve expertos identificados; y los ochenta

y cinco profesionales de la construccion local encuestados.

Ademas, en esta investigacion se realiz6 un andlisis comparativo sobre cada uno
de los MM identificados en la literatura, mediante el analisis de contenido; y una
eleccion de MM mediante un método objetivo basado en elegir por ventajas entre
alternativas. A partir del andlisis realizado y del aporte brindado en las consultas
a expertos, se logré estructurar un método sistematico para facilitar la adopcién
de LC en la gestiéon de produccion de un proyecto de construccion. Dicho método
esta conformado por un MM seleccionado en funcion de las necesidades del
proyecto y por un método de mejora continua que sirve como instrumento para

gestionar y desarrollar la madurez de LC en un proyecto de construccion.

El método de mejora continua utilizado en esta investigacion, esta basado en la
esencia de las rutinas y los patrones de comportamientos adquiridos por los
trabajadores a lo largo de un entrenamiento durante periodos de tiempo. Con el

fin de adquirir habitos naturales durante el desempefio de los trabajos realizados.

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
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El método propuesto es un aporte de esta investigacion al conocimiento existente
de LC, debido a que en la literatura no se tienen estructurados los eventos Kaizen.
En este documento se presenta una estructura general del método propuestoy la
estructura de un evento Kaizen; también se representa la sintesis de todo lo
investigado y planteado sobre la gestion de la madurez de LC a la fecha de la

elaboracion de la presente tesis.

Para finalizar con la validacion del método propuesto en esta investigacion, se
realizo una aplicacion piloto en un proyecto de construccion (edificacion). Siendo
esta aplicacion piloto en la construccién de una edificacion educativa en la
Facultad de Ingenieria Industrial y de Sistemas (FIIS) de la Universidad Nacional
de Ingenieria (UNI), sin cargo a particularizar el método propuesto. Los resultados
obtenidos se encuentran alineados a la hipétesis planteada en esta investigacion,
donde también se detallan las consideraciones necesarias para replicar esta
buena practica en los proyectos de construccion en el Perd. El documento finaliza
con las lecciones aprendidas generadas durante el desarrollo de todo el proceso
de investigacion, analisis, disefio de la propuesta y aplicacion a nivel piloto para la

validacion en un caso de estudio.
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ABSTRACT

In the current economic context, efficiency in the execution of construction projects
is crucial, and the adoption of Lean Construction (LC) stands out as a strategy to
maximize added value to the end user, reduce waste and optimize the flow of
production in projects. LC implementation involves a progressive journey that
requires periodic assessments to check progress and address weaknesses.
However, the lack of consensus on the LC implementation path and the limited
availability of models and/or tools to evaluate LC adoption are areas of concern

identified in the literature.

In this document, the author of this thesis proposes to address the aforementioned
problem, based on a rigorous study of the existing knowledge of LC and its good
practices in the world. To achieve this goal, this research used a structured
research method made up of two stages: Theoretical — Conceptual and Research
— Action, where the current state of existing knowledge regarding Maturity Models
(MM) and continuous improvement methods was identified. used by the nine

identified experts; and the eighty-five local construction professionals surveyed.

Furthermore, in this research, a comparative analysis was carried out on each of
the MMs identified in the literature, through content analysis; and a choice of MM
through an objective method based on choosing by advantages between
alternatives. Based on the analysis carried out and the contribution provided in the
consultations with experts, it was possible to structure a systematic method to
facilitate the adoption of LC in the production management of a construction
project. This method is made up of a MM selected based on the needs of the
project and a continuous improvement method that serves as an instrument to

manage and develop the maturity of LC in a construction project.

The continuous improvement method used in this research is based on the
essence of the routines and behavioral patterns acquired by workers throughout
training over periods of time. In order to acquire natural habits during the

performance of the work carried out.
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The proposed method is a contribution of this research to the existing knowledge
of LC, because Kaizen events are not structured in the literature. This document
presents a general structure of the proposed method and the structure of a Kaizen
event; It also represents the synthesis of everything researched and proposed
regarding the management of LC maturity as of the date of preparation of this

thesis.

To complete the validation of the method proposed in this research, a pilot
application was carried out in a construction (building) project. This pilot application
being in the construction of an educational building at the Faculty of Industrial and
Systems Engineering (FIIS) of the National University of Engineering (UNI), without
charge to particularize the proposed method. The results obtained are aligned with
the hypothesis raised in this research, which also details the necessary
considerations to replicate this good practice in construction projects in Peru. The
document ends with the lessons learned generated during the development of the
entire research process, analysis, design of the proposal and application at a pilot

level for validation in a case study.
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estudio de los modelos de madurez y su aplicacion en los proyectos de
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Este proyecto no habria sido posible sin el apoyo incondicional de diversas
personas y recursos que han iluminado el camino académico. Al asesor de la
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CAPITULO I: INTRODUCCION
11 GENERALIDADES

El sector de la construccién en el Peru representa el 6.4% del PBI, en promedio
de los ultimos 13 afos (INEI, 2020). Siendo un sector muy importante, debido a
que genera un efecto multiplicador en la economia nacional. Sin embargo, la
mayoria de las empresas en este sector se rige por un sistema de construccién
tradicional con procedimientos constructivos ineficientes, lo que nos limita como
pais a crecer con mayor velocidad. La complejidad de los proyectos requeridos
por los usuarios finales hoy en dia es cada vez mayor, con una gran variedad de
instalaciones, materiales, insumos y procedimientos que exigen la aplicacién no
solo de herramientas eficaces de gestién y planificacion. Sino también del uso de
herramientas tecnoldgicas y entornos que incentiven la colaboracién entre los

principales interesados.

De acuerdo con Maestas y Parrish (2014), en las ultimas décadas las empresas
mas exitosas del sector de la construccién se han centrado en la adopcion de los
principios de fabricacién lean, como practicas comerciales estdndar en un intento
por crear un lugar de trabajo menos derrochador, mas productivo y cada vez mas
sostenible. Si bien muchas empresas promocionan los beneficios de la
construccién Lean, algunas empresas se destacan como lideres en su aplicacion,

aunque todas emplean los mismos principios lean.

Alsakka et al. (2022) menciona que la implementacion exitosa de la filosofia lean
en varios sectores ha inspirado a muchas empresas de fabricaciébn en
construccion a fomentar una cultura lean y embarcarse en iniciativas de
transformacion. Esto debido a que hay una necesidad apremiante de continuar
impulsando la adopcion de principios y métodos de produccion Lean, para
satisfacer las diversas necesidades de los clientes de manera oportuna, eficiente

y rentable.

Segun la perspectiva de investigadores como Aziz y Hafez (2013), se argumenta
que los proyectos que aprovechan los principios de Lean Construction (LC) se
vuelven mas manejables. Estos proyectos facilitan la definicion de metas que son
nitidas y factibles, alineadas con las expectativas del cliente. Ademas, presentan

mejoras sustanciales en cuanto a la seguridad en las obras, una reduccién de
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costos, una mayor confiabilidad en los plazos de entrega y se percibe una mejora

evidente en la calidad del producto final

Como sefiala Pekuri et al. (2012), muchas organizaciones de todo el mundo ahora
estan interesadas en usar Lean para mejorar la gestién de las organizaciones y
de esa forma optimizar la rentabilidad en sus negocios. Sin embargo, a menudo
se quedan atras de sus expectativas iniciales y no logran transformar su cultura
en una que empodere a las personas y promueva una filosofia lean en toda la

cadena de valor.

En un estudio realizado en empresas chilenas del sector de la construccion que
han implementado enfoques de mejora de la produccién basados en Lean
Construction, Soto (2016) sefala que algunas de las practicas y herramientas
aplicadas en sus proyectos no logran mantener su efectividad a lo largo del tiempo.
En particular, el Sistema Last Planner®, se observo que funcionaba con éxito en
aproximadamente el 70-80% del proyecto, pero su impacto disminuia a medida
gue se aproximaba la fase final de las obras. Este desafio especifico local reflejo
similitudes con situaciones informadas en otras regiones del mundo (Pekuri et al.
2012; Soto 2016).

Asi también, Pekuri et al. (2012) menciona que la mayoria de las transformaciones
Lean no cumplen con sus expectativas iniciales y terminan siendo
decepcionantes. A menudo se culpa de esto al enfoque excesivo en herramientas
especificas y la falta de comprensién de la filosofia o de motivar a las personas en

la mejora continua.

Para Cano (2019), las implementaciones no son sostenibles en el tiempo debido
a que los investigadores y académicos se han centrado mas en consolidar
herramientas de diagnostico de la Madurez Lean, para medir el grado de la
implementaciéon. Pero muy pocas, en estrategias soportadas cuantitativamente
para avanzar hacia el maximo nivel de madurez. Asimismo, afirma que no se
evidencian estudios enfocados en desarrollar la madurez de Lean Construction en

la gestion de produccién de proyectos de construccion.

En las dltimas décadas surgieron numerosas investigaciones para conocer las
barreras en la implementacién como Schulze y Dallasega (2022), menciona que

las barreras de implementacion pueden estar relacionadas con la organizacion, la
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gestion, el conocimiento, la cultura, las finanzas, asi como con causas fuera del
contexto. La literatura sobre las barreras al implementar métodos y herramientas
Lean en empresas es relativamente limitada en comparacién con industrias con
estrategias de fabricacion repetitiva. Schulze y Dallasega validaron empiricamente
las barreras para la implementacion que enfrentan en la practica las empresas,
siendo estas: barreras relacionadas con la organizacion, barreras relacionadas
con la gestién, barreras relacionadas con el conocimiento, barreras relacionadas
con la cultura, barreras financieras, barreras relacionadas no especificas del

contexto, barreras relacionadas con el cliente.

En el contexto de la implementaciéon de Lean en la construccién, se han
presentado varias practicas y estrategias de implementacion. Alarcén et al. (2005)
recomienda una estrategia de implementaciéon que implique el desarrollo de
acciones de formacioén e investigacion, la interaccion proactiva y la colaboracion
entre empresas para superar las barreras relacionadas con el tiempo, la falta de

formacion y la autocritica en general.

Arbulu y Zabelle (2006) proponen una estrategia de implementacion de abajo
hacia arriba en la que Lean se introduce gradualmente para evitar la resistencia y
garantizar el apoyo adecuado y las capacidades de liderazgo de la gerencia. Las
practicas de implementacion de contratistas daneses y californianos fueron
comparadas por Jorgensen et al. (2005), quienes sefalaron que Lean debe

establecerse en el contexto en el que se esta implementando.

También, el trabajo de Diekmann et al. (2004) ofrece recomendaciones y
sugerencias dirigidas a lograr una implementacion exitosa de Lean Construction
en empresas de construccion. Estas recomendaciones se centran en la
integracion de analisis de los movimientos de los trabajadores, similares a los
andlisis realizados por expertos en ingenieria industrial y expertos en operaciones
en la industria manufacturera. Esto respalda la idea de que la eficiencia en las
operaciones de construccion puede ser mejorada y que existen mdltiples

herramientas, técnicas y métodos innovadores que respaldan esta afirmacion.

De acuerdo con Cano et al. (2017), no se identifican estrategias estandarizadas
para alcanzar sistematicamente el nivel de madurez deseado en la
implementacién. La accion mas comun es proponer planes y recomendaciones

generales de mejoramiento basados en la evaluacion de la madurez actual. Es asi
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que los modelos de madurez se comienzan a hacer mas populares entre

implementadores, consultores e investigadores en lean construction.

Sin embargo, la evaluacion de la madurez es solo un punto de partida para
identificar oportunidades de mejora y objetivos a corto plazo en la organizacion.
Para Pérez et al.(2021), este diagnéstico debe ser complementado con algln
método que permita llevar la implementacién de la condiciébn actual a una

condicién deseada, superando todos los obstaculos en el recorrido.

Cano (2019) afirma que en la literatura hay una variedad de modelos de madurez
que estan especializados en evaluar la adherencia de los principios lean, los
conceptos lean, las herramientas lean, la cultura lean en las organizaciones. Pero
ninguno enfocado en evaluar el uso de lean construction en la gestion de
produccion de un proyecto de construccion. Es asi como Cano et al. (2020)
propone un modelo de madurez para la gestién de la produccién y una estrategia

de evolucion de la madurez.

De la misma forma Pérez et al. (2021) propone una metodologia para gestionar el
nivel de madurez del sistema Last Planner®, a partir de varias evaluaciones de
madurez soportadas por la metodologia del Toyota Kata de Rother (2009). Esta
propuesta consiste en conocer el estado actual y la condicién deseada a partir de
una evaluacioén de la madurez del LPS, a partir de ello generar ciclos iterativos de
mejora continua (kata de mejora) soportado por el kata de entrenamiento, que
permite aprender y mejorar los planes futuros a través de un entrenador que

realiza preguntas para definir qué plan de accion tomar.
1.2 REALIDAD PROBLEMATICA

Actualmente, el escenario econdémico requiere organizaciones eficientes y
competitivas; invertir en tecnologia y modelos de gestiébn que hagan que las
organizaciones sean mas eficientes y reduzcan los tiempos improductivos y
desperdicios es esencial, incluso en términos de costo (Boes et al., 2018). En la
opinién de Rodegheriy Serra (2020), debido a los problemas que afronta el sector
de la construccion, LC es adoptado por las organizaciones para maximizar el valor,
reducir el desperdicio y, al mismo tiempo, entregar el proyecto a los requisitos del
usuario final. Los gerentes vinculan a LC como practicas que pueden brindar un

desempenfio superior, proporcionar eficiencia y mantener una ventaja competitiva
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a la organizacion o empresa a través de la reduccion de costos, inventarios y
activos requeridos, mejorando y optimizando los procedimientos operativos
internos entre las diferentes areas funcionales. Cuando se aplica adecuadamente,
la organizacién obtiene mejoras en la calidad, la relacién laboral y los aspectos

financieros, se debe seguir con el desarrollo de la gestién.

Iniciar la aplicacién de LC en una empresa constructora u organizacion es iniciar
un viaje donde las capacidades deben ser introducidas progresivamente mediante
estrategias alineadas con los objetivos organizacionales. Esta estrategia de
gestién necesita ser evaluada, de modo que se puedan verificar las mejoras
implementadas y se enfoquen las debilidades. Por ello, es necesario establecer el
estado actual de la organizacion y los objetivos para el futuro, por lo que se deben
realizar evaluaciones periodicas para verificar el avance de este recorrido y qué
acciones se deben tomar para seguir el camino de la adopcion de LC (Rodegheri
& Serra, 2020).

La implementacion de LC trae consigo dificultades y problemas organizacionales
gue evitan que los resultados disten mucho de las expectativas. Es por esta razon
que resulta conveniente tener mecanismos que permitan implementaciones mas
estables con mayores posibilidades de éxito, que procuren su sostenibilidad a lo

largo del tiempo (Alarcén, 2014).

Segun Cano (2019), es importante aclarar que la ruta de una implementacion no
es Unica, pues los expertos se refieren a diferentes maneras de avanzar en un
proceso de implementacion y reconocen que son diversas las estrategias para
este fin, lo que evidencia que no hay consenso respecto de una ruta de

implementacion de LC.

En la literatura no se ha encontrado muchas aplicaciones de metodologias que
permitan facilitar la evolucién de la madurez de LC en la Gestion de Produccion
de Proyectos de Construccion (GPPC). Segun Cano (2019) hasta ahora el interés
de investigadores y académicos respecto a este tema se ha centrado en la
consolidacion de la definicion de madurez de LC y en el desarrollo de herramientas
que ayuden a medirla. En este sentido, se evidencia la escasa disponibilidad de
artefactos o herramientas para evaluar el avance de la madurez de LC en las
organizaciones, asi como de estrategias soportadas cuantitativamente, para

avanzar hacia el siguiente nivel de madurez deseado.
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1.2.1 PROBLEMA PRINCIPAL

A pesar del creciente uso de LC en el sector de la construccion, existe un vacio
significativo en la literatura académica en cuanto a metodologias sistematizadas
para lograr una implementacion sostenible en el tiempo. Si bien los Modelos de
Madurez (MM) de LC han sido desarrollados para estructurar estrategias de
implementacién, hay pocas experiencias documentadas y literatura relevante

sobre la aplicaciéon practica de dichos modelos.

Determinandose que el problema principal de los proyectos es la 6ptima
implementacion de LC; es asi como se pretende aplicar el uso de los modelos de
madurez en dichos procesos. (Cano, 2019; Perez et al.,2021; Rodegheri & Serra,
2020; Cano et al., 2017; Ballard & Tommelein, 2016). En esta investigacion se
busca responder la siguiente interrogante.

¢ Existen metodologias que permitan facilitar el desarrollo de la madurez de Lean
Construction en la gestion de produccion de un proyecto en la fase de

construccion?
1.2.2 PREGUNTAS RESPECTO A LOS PROBLEMAS SECUNDARIOS

- ¢ Qué metodologias permiten facilitar la implementacion lean construction

en la gestién de produccion de un proyecto en la fase de construccién?

- ¢Cual es el modelo de madurez mas adecuado para evaluar el estado

actual de un proyecto de construccién durante su ejecucion?

- ¢Qué metodologia se podria utilizar para orientar el desarrollo de la
madurez lean en la gestion de produccion de un proyecto en la fase de

construccion?
1.3 JUSTIFICACION

En el ambito académico estan disponibles algunas iniciativas para evaluar la
implementacion de LC, como la de Hofacker et al. (2008) y la de Etges et al.
(2013), que han sido aplicadas a organizaciones de construccion en Brasil y
Alemania; y el Modelo de Madurez con enfoque en las organizaciones de
construcciéon de Nesensohn (2014; 2017). Pero no se identifican estrategias

estandarizadas para alcanzar sisteméticamente el siguiente nivel de madurez. La
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accion mas comun es proponer planes de mejoramiento basados en la evaluacion

con el uso de estas iniciativas de evaluacion (Cano et al., 2017).

Esta investigacion busca proponer una metodologia que permita facilitar la
evolucién de la madurez de LC en la gestion de produccién de un proyecto durante
la fase de construccién. La utiidad de esta investigacion radica en la
profundizacion del estudio acerca de los modelos de madurez de LC, las
herramientas y las metodologias que permitan guiar la maduracion de LC en la
gestiéon de produccion. Es decir, se quiere conocer como realizar un diagndéstico
de la madurez actual de LC en la organizacion, definir un objetivo hacia la
maduracion y un método sostenible que permita guiar la evolucién hacia el nuevo
objetivo de madurez de LC. Esto con la finalidad de aportar a la literatura local con
una buena préactica para la evolucion estructurada y sostenible de la madurez de

LC en la gestién de produccion de un proyecto de construccion.
14 OBJETIVOS DE ESTUDIO
1.4.1 OBJETIVO GENERAL
e Proponer una metodologia sistematizada de gestiébn que permita guiar el

desarrollo de la madurez de lean construction en la gestidn de produccion

de un proyecto durante la fase de construccion.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar las metodologias de implementacién que existen en la literatura.
Asi como el modelo de madurez mas utilizado en el sector de la

construccion peruana.

e Analizar las metodologias de implementacién y las buenas practicas

utilizadas durante la ejecucién de un proyecto de construccion.

¢ Disefiar una metodologia de gestion, basada en la literatura existente, para
facilitar la evolucién de la madurez de lean construction en la gestion de la

produccién de un proyecto durante la fase de construccion.
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1.5 FORMULACION DE HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.5.1 HIPOTESIS PRINCIPAL

¢ La metodologia sistematizada de gestion propuesta, permite facilitar el
desarrollo de la madurez de lean construction en la gestion de produccion

de un proyecto durante la fase de construccion.

1.5.2 HIPOTESIS SECUNDARIA

e Existen modelos de madurez que generan resultados menos visuales y
son mas complejos de aplicar. Asi también, existen metodologias de

implementacion poco estructuradas y con criterios muy generales.

e La evaluacién de la madurez permite identificar oportunidades de mejora

en la gestién de produccion de un proyecto de construccion.

¢ La metodologia propuesta permite orientar la evolucién de la madurez de
lean construction en la gestion de produccion de un proyecto de

construccion.

1.6 ANTECEDENTES REFERENCIALES

Los modelos de gestion y las mejoras en los flujos de procesos necesitan de
sistemas, métodos y herramientas que ayuden a su implementacion, desarrollo y
evaluacion. A partir de la aplicacion de una metodologia de gestion es necesario
medir la adherencia y desempefio ante las modificaciones implementadas, para
eso se utilizan Sistemas de Medicién de Desempefio (PMS). Estos PMS evallan
una variedad de factores que no deben basarse solo en factores financieros, sino
también en procesos internos, clientes, seguridad, aprendizaje, crecimiento, salud
y cambio. (Rodegheri & Serra, 2020). Los modelos de madurez permiten generar

este diagnostico.

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”

Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce 27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

Los modelos de madurez se desarrollaron, teniendo como origen el paradigma de
la calidad desarrollado por Deming, Juran y Crosby: “Los productos de calidad son
el resultado de procesos de calidad" (Chrissis et al, 2004). Esta idea fue planteada
por Crosby (1979) en el Quality Management Model Grid, en el cual se mostraba
el comportamiento habitual de una organizacién a través de cinco etapas

evolutivas.

Tras la publicacion de Koskela (1992) y Womack y Jones (1997) y la difusién de
Lean Thinking (LT), fue necesario invertir en el desarrollo de los Modelos de
Madurez (MM) enfocados en Lean Construction (LC). Estos modelos de madurez
permiten diagnosticar los proyectos u organizaciones, conociendo el estado actual
de la organizacion en el recorrido lean y los objetivos para el futuro, por lo que se
deben realizar evaluaciones periddicas para verificar el avance de este recorrido
y qué acciones se deben tomar para seguir el camino del desarrollo de la
implementacion de LC (Rodegheri & Serra, 2020).

Para llevar a cabo una implementacion exitosa de Lean Construction, se deben
realizar multiples modificaciones y adoptar una perspectiva de largo plazo con el
objetivo de alcanzar una transformacién sostenible. No obstante, esta
transformacion implica desafios significativos, por lo que resulta fundamental
contar con herramientas de apoyo y mecanismos de control, como lo sefiala
Meiling et al. (2012).

En la literatura se encuentran varias herramientas de analisis que han sido
creadas y empleadas en el contexto de una transformacion organizacional desde
varias perspectivas relacionadas con Lean Construction. Estas herramientas
facilitan la evaluacion del modo en que se implementa la filosofia, la cultura y las
metodologias Lean. Estas herramientas son los modelos de madurez que fueron
desarrollados segun las necesidades del sector, los modelos de madurez son una
herramienta que brinda informaciéon y un conocimiento del estado actual, las
fortalezas y debilidades y una visién clara del estado deseado respecto al
desarrollo de LC, pudiendo priorizar los esfuerzos de mejora y planificarlos de

manera estratégica (Soto, 2016).
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Diekmann et al. (2004) generd un instrumento de evaluacién lean, Modelo de
Madurez, basado en los principios de LC basado en Koskela (1992), Womack y
Jones (1997). Esta herramienta posee una escala de evaluacion cualitativa 1-7, 5
factores y 53 indicadores. Fue uno de los primeros modelos de madurez
desarrollados con el objetivo de evaluar la conformidad de una empresa respecto

a los principios de LC.

En el afio 2014, se desarrollé un MM a partir de una consulta con profesionales
de seis paises y grupos focales con expertos en LC por parte del Reino Unido,
basado en un viaje interminable en el progreso de LC, que se llama Modelo de
Madurez de la Construcciéon Lean (LCMM). Este marco proporciona y apoya a las
organizaciones hacia el desarrollo de una mayor madurez y, posteriormente,
mejora la conciencia y la comprension de la LC. LCMM permite a las
organizaciones medir la brecha entre su estado actual y donde quieren estar en
términos de incorporar LC. Este MM propone enunciados relacionados con LC que
deben ser evaluados luego de una visita al sitio y didlogos con agentes del
proyecto. Las declaraciones se distribuyen en atributos, cada atributo se evalua
con el valor mas bajo de las declaraciones que lo respaldan. Los atributos tienen
diferentes pesos que podrian modificarse de acuerdo con los valores y la visiéon

de la empresa (Nesensohn, 2014).

Debido a que algunos implementadores reportan una falta de sostenibilidad en el
tiempo de las practicas Lean. En chile se desarroll6 el Modelo de Madurez para el
Desarrollo de Principios de Lean Construction (MMDPLC), una herramienta de
autoevaluacion chilena desarrollada por Soto Becerra que verifica la expectativa
de la empresa y el cumplimiento efectivo de los principios y practicas de LC,
respectivamente. Como herramienta de autoevaluacion, la evaluacion se basa en
la experiencia diaria del trabajador en seis niveles de clasificacion. Los resultados

no se presentan visualmente (Soto, 2016).

El MM de Grado de Lean Construction (DOLC), utiliza seis interrogadores para
agentes internos (disefiador, ingeniero, trabajador, directores y cliente) y externos
(proveedores) de la empresa. Un entrevistador externo que conoce LC para
responder dudas de los entrevistados realiza la evaluacion. Los resultados se

presentan en un grafico de radar con los valores promedio de todos los
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entrevistados para cada principio de LC con cuatro niveles de clasificacion
(Carvalho & Scheer, 2017).

El United States Lean Construction Institute (LClI USA, 2016) planteo un MM,
herramienta de evaluacién de madurez y salud de LCI Lean IPD (LCI Lean IPD).
Herramienta de Excel basada en LC, LT, Last Planner System (LPS) y Integrated
Project Delivery (IPD). Analiza cuatro elementos principales divididos en 36
caracteristicas con 191 atributos. Cada caracteristica se evalGa en seis niveles de
clasificacion, los resultados se presentan en un diagrama de arafia para cada
elemento principal y un gréfico resumen de radar con los cuatro elementos
principales (United States Lean Construction Institute (LCI-USA), 2016).

De acuerdo con Cano (2021), en el proceso de guiar la evolucion de la madurez
de Lean Construction, es necesario emplear estrategias de implementacion. Sin
embargo, no existe un consenso en cuanto a un enfoque de implementacioén unico.
Los expertos presentan diversas perspectivas sobre como avanzar en un proceso
de implementacién y reconocen la variedad de estrategias disponibles. Algunos
proponen comenzar con la organizacion antes de pasar al proyecto, mientras que
otros sugieren el enfoque inverso. Ademas, para algunos profesionales, el inicio
puede ser en la etapa de disefio, produccion, con el cliente o los proveedores. En
algunas empresas, el enfoque inicial es mas interno, mientras que en otras se
inicia con un enfoque mas orientado hacia la relacion con el cliente, la innovacion

en el producto o el servicio.

Segun Cano (2021), los expertos refieren que es comun que las implementaciones
de LC se inicien en una linea de produccion, una planta, una obra, un equipo de
disefio, un proceso o proyecto piloto, y después se amplia a otros procesos de la

organizacion.

Ademas, es necesaria una metodologia que incorpore y capacite al equipo del
proyecto para gestionar una implementacion efectiva en constante evaluacion y

mejora (Ballard & Tommelein, 2016).

Perez (2021) considera que para guiar la evolucién de la madurez de un estado
actual a un estado deseado se debe seguir las siguientes metodologias: eventos
Kaizen, ciclos rapidos de planificacidbn-hacer-verificar-actuar (PDCA),

pensamiento A3, Toyota Kata (TK). Estas metodologias tienen un enfoque
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sistematico para resolver problemas, a diferencia de las otras, TK propone ciclos
de coaching en los que se incluyen a los ultimos ejecutores en las mejoras, que
dentro del Last Planner® System (LPS) se conocen como los planificadores

finales.

En base a las investigaciones antes mencionadas se entiende que el sector de la
construccion en el mundo estd adoptando los conceptos y herramientas de LC.
Esta adopcion se debe a los buenos resultados que se obtuvieron en otras partes
del mundo y a las buenas précticas difundidas por los investigadores de LC.
También se sabe que las herramientas son aplicadas por algunas organizaciones
gue utilizan LC sin saber que es LC, y por esa razén no generan una buena
implementacion, ni una buena sostenibilidad en el tiempo de esas préacticas. Por
lo que, se vio la necesidad de crear los MM que permitan diagnosticar en que
etapa del recorrido lean se encuentran las organizaciones que utilizan de manera
formal o informal LC. A partir de una evaluacion de madurez, se pueden identificar
oportunidades de mejora en una organizacion, y esto nos permite proponer
estrategias de mejora 0 metodologias estructuradas para llevar la madurez del

estado actual a la condicidon deseada.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 LEAN

Lean es un concepto que surge a partir del estudio realizado por Jhon Krafcik en
el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) en 1988, en el cual se intentd
entender y describir el sistema de produccién en la Compaifiia Toyota liderado por
Taiichi Ohno (Krafcik, 1988; Ohno, 1988). El Sistema de Produccion Toyota (TPS)
se distinguia por la fabricacién de automéviles con una clara ventaja competitiva
sobre las mas importantes compariias del sector en términos de calidad, costo y
tiempo, gracias a la continua identificacion y eliminacion de desperdicios, asi como
la maximizacion del valor para el cliente (Womack et al., 1990). De esta forma
inicio el desarrollo de una nueva filosofia de produccién denominada Produccién
Lean, cuya adopcion e implementacion se extendié por diversas industrias,

buscando cambiar el enfoque de la produccién convencional.
2.1.1 Toyota production system

El Sistema de Produccién Toyota es uno de los principales legados de Toyota. Se
hizo conocido como TPS en 1970, pero fue establecido mucho antes por Taiichi
Ohno, Eijy Toyoda y Shigeo Shingo. Basado en los principios de Jidoka
(automatizacion), Just-in- time y Kaizen (mejora continua), una filosofia orientada
a optimizar todos los procesos de produccion para lograr productos de la mas alta
calidad y al mas bajo costo (Liker, 2011).

En el sistema, es un factor fundamental la reduccién de inventarios y defectos en
las plantas de Toyota y de sus proveedores, y sustenta todas las operaciones en
el mundo (Liker, 2011).

Basado en la valorizacién del trabajo estdndar, la mejora continua o Kaizen y el

respeto por las personas, este sistema constituye la base del éxito de Toyota.
2.1.1.1 Principios del Modelo Toyota (J. K . Liker, D. Meier)

Filosofia a largo plazo
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Una organizacion que tiene una clara percepcién de su posicion en el mercado y

en la sociedad, y que aspira a alcanzar el maximo nivel en su industria (Tabla N°

2.1).

Tabla N° 2.1 Principio 1 del TPS

Fuente: Elaborado por Cano (2019)

basada en el TPS (Liker, 2011)

N° Principio Descripcion
Las decisiones de gestion de la] Para cumplir sus metas en el corto
empresa deben estar basadas en| plazo, la empresa debe fijarse objetivos
1 una filosofia a largo plazo. de largo plazo y trabajar, crecer y alinear

las decisiones en torno aellos (Liker,
2011).

Il. Enfoque en Procesos

Estos principios estan relacionados directamente con la eficiencia de la

produccion, con el mejoramiento del sistema de produccién (Tabla N° 2.2).

Tabla N° 2.2 Principios 2 al 8 del TPS

Fuente: Elaborado por Cano (2019) basada en el TPS (Liker, 2011)

No

Principio

Descripcion

Establecer procesos enflujo
constante para detectar problemas

Lograr un flujo continuo en el proceso de
produccién con el que se busque reducir o
eliminar el tiempo en el que un producto esta
parado y esperando continuar a la siguiente
estacion en su elaboracion. Se busca crear
un mayor flujo de productos e informacién,
reducir el inventario, las esperas vy
evidenciar los problemas que interfieren el
flujo de trabajo (Liker, 2011).

Evitar producir en exceso mediante
sistema pull.

La adopcion de un sistema de
reabastecimiento por demanda permite
reducir al minimo el inventario de material,
manteniendo Unicamente la cantidad
esencial necesaria. Esto hace que el
sistema de produccién sea mas adaptable y
se ajuste a las necesidades del cliente, ya
sea dentro o fuera de la organizacion, segin
lo requerido (Liker, 2011).

Nivelar la carga de trabajo

Este principio tiene como objetivo la
disminucion de la produccion en lotes. Esta
modalidad de produccion involucra extensos
periodos de alta carga de trabajo seguidos
de intervalos de baja actividad (Liker, 2011).
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Desarrollar en las personas la confianza y el
. empoderamiento de parar un proceso
Parar para solucionar los .
cuando se detecte un error para solucionarlo
5 problemas en el momento en que| . ) .
inmediatamente y evitar elaborar productos
se detectan ) .
defectuosos que lleguen al final del ciclo de
produccion (Liker, 2011).
El establecimiento, la gestion y el
. mantenimiento de estandares permiten que
Estandarizar como fundamento de .
6 meiora se mantenga una forma de hacer el trabajo
) que contribuye a la eficiencia del sistema
(Liker, 2011).
Los indicadores visuales ayudan a detectar
7 Usar el control visual paradetectar | répida y facilmente desviaciones o errores
problemas que afectan la calidad del producto (Liker,
2011).
Hacer uso de tecnologia que sea evaluada
Utilizar solo tecnologiafiable y y estudiada antes de aplicarla para evitar
8 probada gue interfiera negativamente con los
procesos de produccion (Liker, 2011).

Il. Agregar Valor, desarrollando personas y equipo.

Estos principios estan relacionados con las personas, con su crecimiento

personal yprofesional, lo que genera beneficio para la organizacién (Tabla N° 2.3).

Tabla N° 2.3 Principios 9 al 11 del TPS

Fuente: Elaborado por Cano (2019) basada en el TPS (Liker, 2011)

No

Principio

Descripcion

Promover el liderazgo.

Desarrollar personas y equipos
excepcionales que sigan la filosofia de su
empresa. Desarrollar  lideres  que
comprendan perfectamente el trabajo,
vivan lafilosofia y la ensefien a otros (Liker,
2011).

10

Formar a los empleados para que
sigan la filosofia.

Buscar la creacion y promocién de una
cultura que se extienda a todo el personal
de la organizacion y que promueva el
cumplimiento de los principios (Liker,
2011).

11

Ayudar a mejorar a SUssocios y
proveedores.

Respetar su red extendida de socios y
proveedores,desafiandoles y ayudandoles
a mejorar. Conseguir que los socios y
proveedores utilicen los principios para
impulsar la mejora continua y la calidad
(Liker, 2011).
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V. Aprendizaje

Estos principios estan relacionados con el mejoramiento de la produccion (Tabla
N° 2.4).

Tabla N° 2.4 Principios 12 al 14 del TPS

Fuente: Elaborado por Cano (2019) basada en el TPS (Liker, 2011)

N° Principio Descripcion

Cuando se produzca un problema es
necesario ir alfoco, a la fuente y observar
por qué se ha producido, verificando los
12 que verlo porsi mismo (Genchi datos in situ, en lugar decentrarse en
Genbutsu). informacion aportada por otras personas
que pueden no reflejar la totalidad del

escenario para estudiar (Liker, 2011).

Tomar las decisiones por consenso

Para comprender la situacion hay

. . lentamente, considerando

Tomar decisiones considerando . )
concienzudamente todas las opcionese
13 todas las opciones y actuar de implementarlas rapidamente. Convertir la
formarapida. organizacion en una que aprende

mediante la reflexion constante (Hansei)
y la mejora continua

(Kaizen) (Liker, 2011).

Aprender de forma constante, de esta

Convertirse en una empresa que manera seconvierte en un habito (Liker,
aprende. 2011)

14

2.1.2 Lean Manufacturing

El concepto de Lean Manufacturing o Lean Production fue introducido por James
P. Womack y Daniel T. Jones, quienes pertenecian al Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT). Estos investigadores llevaron a cabo un andlisis de la
evolucion de los sistemas de gestion de la produccion, en particular, durante las
ltimas cinco décadas del siglo veinte, enfocandose en la industria automotriz a

nivel mundial.

En la década de los afios 80, el MIT realiz6 un estudio comparativo entre la
industria automotriz de Japon y Estados Unidos. El estudio concluyd que las
fabricas en Japon eran un 50% mas productivas que las fabricas en los Estados
Unidos y mostraban menos defectos en su produccion. Se observo que las
fabricas japonesas promovian la multifuncionalidad, la polivalencia (rotacion de
tareas en lugar de divisiones rigidas) y el trabajo en equipos en lugar de operarios

individuales. Esto condujo a la eliminacioén de tiempos de espera y a la reduccién
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de puntos de conciliacion. Ademas, se enfocé en el control de procesos completos.
La palabra "Lean" en inglés significa "delgada" o "sin grasa", y en espafiol, se ha
denominado a este enfoque como Manufactura Esbelta o Manufactura Agil, y se

basa en el sistema de produccién desarrollado por la compafiia Toyota (TPS).

Segun Soto (2016), los conceptos que guian la Produccion Lean fueron
esquematizados por Womack y Jones (1996) (Figura N° 2.1). El enfoque se basa
en la implementacion de la filosofia Lean sobre una base que incluye la estabilidad
de los procesos, la estandarizacion de operaciones, la mejora continua (Kaizen) y
la nivelacién de la produccién (Heijunka). Los pilares fundamentales de esta
filosofia comprenden las herramientas Lean, que se representan a través de
conceptos como "Justo a Tiempo" (entrega del producto correcto, en la cantidad
adecuada y en el momento preciso) y "Jidoka" (empleo de técnicas para identificar
y corregir los defectos de produccion mediante procedimientos y mecanismos que
alertan sobre las anomalias). Finalmente, se establecen los objetivos a alcanzar
mediante la Produccion Lean, que incluyen la mejora de la calidad en los procesos,
la reduccion de costos y la optimizacion de los tiempos de ciclo (Soto, 2016).

Menor
Tiempo de Ciclo

Mayor Calidad Menor Costo

Just-in-Time Jidoka

Parar y notificar

Flujo continuo Z
! las anormalidades

Takt Time Poka-Joke
5W’s

Sistem Pull Andon

Kaizen Trabajo Estandarizado  Heijunka

Estabilidad

Figura N° 2.1: Fundamento Produccion Lean

Fuente: Adaptado de Womack y Jones (1996)

Uno de los propositos es la reduccién al minimo del despilfarro, lo que abarca

enfoques tales como el "Justo a Tiempo", el "Kaizen" (mejora continua) y el "Poka-
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Yoke" (prevenciéon de errores), los cuales conducen a la disminucién de

inventarios, ciclos de producciébn mas cortos, una mayor calidad del servicio al

cliente y una atencién mejorada. El objetivo fundamental consiste en eliminar

todas las actividades que consumen recursos, pero no aportan valor (en Japén se

denominan "Mudas"), como los defectos, la sobreproduccion, el inventario

excesivo, las esperas y los movimientos innecesarios, entre otros. La reduccion

del desperdicio se traduce en un aumento de la productividad.

2.1.2.1 Principios de Lean basado en Womack & Jones (1996)

- Valor: Identificar y especificar de manera precisa el valor (en funcion del

cliente) asociado a un determinado producto (Womack & Jones, 1996).

Cadena de Valor: Identificar la secuencia de generacién de valor (Womack
& Jones, 1996).

Flujo: Encontrar la manera Optima en que debe ocurrir la secuencia de
generacion de valor y luego garantizar y controlar que fluya (Womack &
Jones, 1996).

Pull: La produccién se configura siempre a partir de un requerimiento
(Womack & Jones, 1996).

Perfeccion: Todas las acciones en la produccién son tendientes a la

busqueda de la perfeccion (Womack & Jones, 1996).

Los desperdicios (pérdidas) refieren a todas aquellas actividades que no agregan

valor a los ojos del cliente y en general se consideran las siguientes (Ohno, 1988;

Liker, 2004):
- Sobreproduccién
- Tiempo de espera
- Transporte innecesario
- Sobre-procesamiento o procesamiento incorrecto

- Exceso de inventario
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- Movimientos innecesarios
- Productos defectuosos
- Desaprovechamiento de la creatividad del empleado

Hoy en dia, Lean se aplica no solo en las industrias manufactureras sino también
en muchas otras industrias (Mao y Zhang, 2008). Sin embargo, el valor para el
cliente es una preocupacion central dentro de Lean (Jorgensen y Emmitt, 2008;
Senaratne y Ekanayake, 2012), porque solo si se identifica el valor para el cliente
se puede abordar el desperdicio para que se entregue mas valor de la mejor
manera posible. Una perspectiva de este valor desde una perspectiva de
produccion Lean se conceptualiza como “capacidad proporcionada al cliente en el
momento adecuado a un precio adecuado, segun lo defina en cada caso el
cliente...y el valor es el punto de partida critico para el pensamiento Lean, y solo
puede ser definido por el cliente final”. (Womack et al., 1990, p.311). En
produccion, este ultimo cliente final suele ser el cliente que compra y utiliza un
nuevo producto. Sin embargo, esto es realmente diferente en el sector de la
construccién, ya que un proyecto de construccion apenas tiene un Unico
cliente/usuario final (Jorgensen y Emmitt, 2008). La siguiente seccion aborda a LC

y cémo se aplica.
2.1.3 Lean Construction

Desde los inicios de la década de 1990, Lean Construction (LC) ha surgido como
un concepto que se deriva de la filosofia Lean, originalmente aplicada en la
industria manufacturera y posteriormente adaptada al &mbito de la construccion.
Su objetivo principal en la implementacion es conseguir mejoras y ventajas
competitivas, estableciendo practicas de gestion eficaces, empleando diversas
metodologias y herramientas de trabajo, y promoviendo una nueva cultura tanto
dentro de la empresa como entre sus colaboradores. Esta evolucion ha generado

un considerable interés tanto en la industria como en el &mbito académico.

Hay un debate en curso en la literatura sobre una definicién de Lean Construction
(Green y May, 2005, Jorgensen y Emmitt, 2008, Mossman, 2009). Sin embargo,
la falta de una definicion comunmente aceptada de LC no ha impedido su adopcién

en la industria (Green y May, 2005).
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Lean Construction se ha definido de diferentes maneras, considerando una gama
de enfoques, herramientas y técnicas. Algunos de los paradigmas que guian la

teoria y la practica de Lean Construction son:

- Lauri Koskela (1992): Introdujo una nueva filosofia de construccién que se
basa en tres componentes fundamentales: una produccién que involucra
flujos y conversiones, una serie de principios para el disefio, control y
mejora de estos flujos, y la aplicacion de diversas metodologias vy
herramientas en la produccion.

- Glenn Ballard y Greg Howell (1994): Desarrollaron un nuevo enfoque de
gestion de la construccion, centrado en la reduccion de desperdicios y la
gestién de flujos, prestando atencion a los sistemas y procesos de
produccion.

- Koskela et al. (2002): Propusieron un enfoque para disefiar sistemas de
produccion que minimicen el desperdicio de materiales, tiempo y esfuerzo,
con el propésito de generar el maximo valor posible.

- Diekmann et al. (2004): Abogaron por un proceso continuo de eliminacion
de residuos, con el objetivo de satisfacer o superar las necesidades de los
clientes, centrandose en todo el flujo de valor y persiguiendo la excelencia
en la ejecucion de proyectos de construccion.

- Constructing Excellence (2004): Basado en los conceptos de la fabricacién
Lean, se enfoca en la gestién y mejora del proceso de construccion con el
fin de ofrecer de manera rentable lo que el cliente requiere.

- AGC of America (Kenig, 2011): Se refiere a un conjunto de ideas
adoptadas por profesionales en la industria de la construccién, que se
centran en la busqueda constante de mejoras para minimizar costos y
maximizar el valor para los clientes en todas las etapas de la construccion
y el entorno, incluyendo la planificacion, el disefio, la construccion, la
puesta en funcionamiento, las operaciones, el mantenimiento, la
recuperacion y el reciclaje.

- Nesensohn (2014): Introdujo una filosofia de gestion para la construccion
y el disefio, inspirada en el Sistema de Produccion Toyota (TPS) y su
aplicacion como produccion y pensamiento Lean. Se enfoca en la creacion
y entrega de valor al cliente final, el respeto a las personas, la reduccion
de residuos, la creacion de flujos de trabajo continuos, la implementacion

de mejoras constantes y el aprendizaje.
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- Pillai, Shukla y Magar (2016) lo define como el proceso continuo de
eliminacion de desperdicios, cumpliendo o excediendo todos los requisitos
de los clientes, enfocandose en todo el flujo y buscando la perfeccién en
la ejecucion del trabajo del proyecto.

- Lean Construction Institute (2014): Gestién de la produccién para la
ejecucion de un proyecto, una nueva manera de disefiar y construir. Lean
Construction se extiende desde los objetivos de un sistema de produccion
sin perdidas - maximizar el valor y minimizar los desperdicios - hasta las
técnicas especificas, y la aplicacion en un nuevo proceso de realizaciéon de
un proyecto.

- Centro de Excelencia en Gestion de la Produccion — GEPUC (Salvatierra
et al.,, 2015): Integracién de los conceptos Lean en el sector de la
construccion, con un enfoque que engloba la filosofia, la cultura y la

tecnologia y/o herramientas.

FILOSOFIA
Principios Lean
Tipos de Pérdidas
Valor vs No valor

CULTURA TECNOLOGIA
Competente Sistema Last Planner®
Flexible Target Value Design
Empoderados Modelacion Virtual
Motivados Value Stream Mapping

Figura N° 2.2: Triangulo Lean — GEPUC

Fuente: Salvatierra et al. (2015)

2.1.3.1 Principios Lean Construction

Segun la definicion de la Real Academia Espafiola (RAE, 2014), un principio se
caracteriza como una norma o idea fundamental que guia el pensamiento o el
comportamiento. Al comprender el significado de un principio y al buscar integrar
la filosofia Lean en el contexto especifico de la construccion, resulta crucial
identificar y comprender los fundamentos que dirigen la manera de llevar a cabo
los proyectos de forma Lean.
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Partiendo del fundamento de la Produccién Lean generado desde el Sistema de
Produccion Toyota, implementadores como Womack y Jones (1996), junto con
Maclnnes (2002) propusieron una serie de principios con ideales Lean enfocados
a la industria manufacturera. Por otro lado, Koskela (1992) hizo lo propio
considerando las peculiaridades y diferencias que representa la industria de la

construccion.

A partir del estudio realizado por Diekmann et al. (2004) se desarrollaron los
“Principios Lean Construction”. El estudio consté de una sintesis de los ideales
propuestos por Womack y Jones (1996), Maclnnes (2002) y Koskela (1992), la

identificacion de los principios mas relevantes en los proyectos de construccion.

Tabla N° 2.5 Principios Lean Manufacturing y Lean Construction

Fuente: Diekmann et al. (2004)

Principios Lean

Manufactura Construccion
Womack & Jones (1996) Mclnnes (2002) Koskela (1992)
1. Identificar el VValor. 1. Reduccidn de desperdicios.| 1. Reducir o eliminar las actividades|
2. Mapear la Cadena de Valor. 2. Calidad / Mejora continua. | que no agregan valor.
3. Crear el Flujo. 3. Reduccién de los 2. Incrementar el valor del producto.
4. Establecer el sistema Pull. tiempos deespera. 3. Reducir la variabilidad.
5. Buscar la Perfeccion. 4. Reduccion del costo total. | 4. Reducir el tiempo de ciclo.
5.Uso de métricas para 5. Simplificar los procesos.
asegurar elmejoramiento. 6. Incrementar la flexibilidad de la
produccion.

7. Transparentar el proceso.

8. Enfocar el control al proceso

completo.

9. Mejorar continuamente el
proceso.

10. Mantener el equilibrio entre las

mejoras en el flupo y en las

conversiones.

11. Referenciar (Benchmarking)

Para Lean Construction Institute (LCI) la filosofia Lean Construction es una nueva
forma de pensar y por lo tanto de actuar, se fundamenta en el respeto por las

personas y en cinco pensamientos clave, basado en William et al. (2018).
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Optimizar el

todo

A Minimizarel
Mejora continua e
desperdicio

Respeto por las

Personas

Generacion de Foco en el flujo

valor e = y el proceso

Figura N° 2.3: Cinco Pensamientos Clave de Lean Construction

Fuente: Adaptado de William et al. (2018)

Por otro lado, Spata (2016) plantea un mapa de conocimiento Lean y propone una
hoja de ruta para convertirse en un practicante Lean definido en cinco niveles del
conocimiento. El primer nivel era la teoria. Como se muestra en la Figura N° 2.4,
desperdicio, valor y flujo son los principios fundamentales de Lean. La clave era
identificar el desperdicio, descubrir cdmo mejorar el flujo y comprender el valor
para el cliente.

Sin embargo, se necesitaba una visién para aplicar la teoria. La visién era un
método de entrega de proyectos como un sistema empresarial coordinado.
Independientemente de la intensidad Lean, cada proyecto requiere un esfuerzo
coordinado, expectativas alineadas y un sistema productivo y de mejora continua
(Spata, 2016).

El proceso estd en el corazén de Lean Progression ©. Los cuatro grandes
procesos incluyen el Last Planner System (LPS)® para la programacion; Disefio
de valor objetivo (TVD) para la elaboracion de presupuestos; Disefio basado en
conjuntos (SBD) para la resolucion de problemas; y Choosing By Advantages
(CBA) para la toma de decisiones. Los cuatro grandes se basan en la expectativa

establecida en el quinto proceso: las Condiciones de Satisfaccion (COS). Para
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ayudar a que los procesos Lean sucedan, se requieren herramientas Lean. Hay
muchas herramientas Lean. Se inventardn muchos mas. Las herramientas Lean
habilitan y respaldan los procesos Lean. Algunas herramientas comunes incluyen

Big Room, A3 Thinking, Visual Management (Spata, 2016).

Finalmente, hay cinco habitos Lean universales. Plus and Delta y Takeaway
mejoran los mecanismos de retroalimentacion. El ciclo Kaizen impulsa la mejora
continua y la declaracion de desglose evita errores. Lo que los cinco habitos tienen
en comun es la necesidad de una zona segura psicolégica establecida por el
liderazgo. A cambio, impulsan la cultura y el sistema Lean creando un circulo
virtuoso (Spata, 2016). La Figura N° 2.4 muestra los cinco niveles de Lean

Progression © propuestos por Spata (2016).

we D@ O

Plus Delta Takeaway Lean Coffee Kaizen Brakedown

Herramientas ‘ ‘ @ m Q

Big Room VSM ROR  Gestion Visual

LPS TVD SBD

sope)[nsay
ewd)SIS
eanjn)

Coordinacion Alianza Sistema =
—
Teoria @
Desperdicio Valor Flujo

Figura N° 2.4: Lean Progression ©

Fuente: LEAN UNI, Adaptado de Sam Spata (2016)

2.2 CONCEPTOS Y HERRAMIENTAS LEAN

A continuacion, se detallan una serie de conceptos y herramientas utilizados bajo

la Filosofia Lean, resumidos en la Tabla N° 2.6.

Tabla N° 2.6 Resumen, Conceptos y Herramientas Lean

Fuente: Adaptado de Marin (2015)
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HERRAMIENTA DESCRIPCION
Justin Time Produccion en cantidades necesarias, y momentos justos

""Automatizacion": Equipo y trabajadores con habilidad y
Jidoka entrenamiento para evitar errores y detener la linea de
produccién ante anomalias

""Mejora Continua”, eliminando desperdicios en los sistemas
productivos

Kaizen

"Produccion Flexible", para afrontar cambios repentinos en las

Heijunka - )
condiciones de trabajo

Gestion Visual: Herramientas y técnicas que fortalecen la

Visual Management (VM) L ) X =
comunicacion y el intercambio de comunicacion

Value Stream Mapping
Mapa de procesos

(VSM)
5S Ordenar, Limpiar, Clasificar, Estandarizar, Sostener
Estandarizacion Establecer un acuerdo acerca de la mejor forma de hacer algo, y
documentarlo
Gemba Donde se crea valor y se realiza el trabajo

Lineas de Balance (LOB) Herramlenta de Planificacion y Control de pr_oyecto§ qug tienden a
normalizar sus procesos, entregando una mirada sistémica

Andon (VM) Dispositivo visual, que advierte sobre una anomalia
Kanban (VM) Etiquetas visuales para intercambiar informacién
Poka Yoke "A prueba de errores”, métodos que evitan errores en los
procesos.
Perdidas Actividades que no agregan valor, bajo la filosofia Lean.

2.2.1 Produccion Just in Time

Con el fin de evitar problemas como sobreproduccion, exceso de equipos y
operarios, se han creado sistemas flexibles que puedan adaptarse a las
fluctuaciones de la demanda. Con Just in Time, todos los procesos producen las
piezas necesarias en el tiempo necesario. El Just in Time se basa en tres

principios: el sistema Pull, el Flujo Continuo y el Takt Time (Marin, 2015).

El sistema "Push" se caracteriza por que los lotes de fabricacién previamente
planificados "Empujan" la produccion. Por el contrario, en el sistema "Pull", cada
procesos o cliente retira el producto o las piezas del proceso anterior a medida
gue las necesita. De esta forma, un centro de trabajo o servicio Unicamente trabaja
cuando el proceso siguiente le comunica la necesidad de hacerlo (Fernandez,
2004 como se cit6 en Marin, 2015).
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2.2.2 Jidoka: Automatizacion

Concede a los equipos y trabajadores la destreza necesaria para prevenir errores
deteniendo la linea de produccion al detectar cualquier irregularidad y, en Ultima
instancia, para abordar los problemas de manera independiente. Habilita tanto a
las maquinas como a los operadores a identificar de inmediato situaciones
anormales y suspender la produccién. Esto posibilita que las operaciones se
disefien con el propdsito de construir, garantizar y mejorar constantemente la
calidad de cada proceso, y de optimizar la separacion entre el trabajo realizado
por humanos y maquinas (Marin, 2015).

2.2.3 Kaizen: Mejoramiento Continuo

Segun Marin (2015) la expresiéon Kaizen viene de las palabras japonesas “kai” y
“zen” que en conjunto significan la accién del cambio y el mejoramiento continuo,
gradual y ordenado. Adoptar el Kaizen es asumir la cultura de mejoramiento
continuo que se centra en la eliminacién de los desperdicios y en los despilfarros
de los sistemas productivos. Se trata de un reto continuo para mejorar los
estandares (Marin, 2015).

2.2.4 Heijunka: Produccién Flexible

Marin (2015), el Sistema Heijunka se centra en lograr una produccion flexible y
continua. Su objetivo principal es absorber las fluctuaciones repentinas en la
demanda al producir diversos modelos en pequefias cantidades en la misma linea.
Esto permite la eliminacion de ciertas tareas, simplificando asi la estandarizacion

del trabajo. Estas practicas eficientes reducen la dependencia de mano de obra.
¢ Por qué esto conduce a un aumento de la productividad?

Para recuperar la inversion en los activos fijos de las lineas de produccion, es
necesario maximizar la utilizacion de los recursos, especialmente de la
maquinaria, para aumentar la produccion con los recursos disponibles. Esto se
logra mediante la transicién de una linea de produccion dedicada a un solo
producto, que es sensible a las variaciones de la demanda, a una linea flexible
capaz de fabricar varios tipos de productos. Esta flexibilidad permite adaptarse a
las fluctuaciones en la demanda y reduce el impacto de la variabilidad. Por

ejemplo, si una linea produce 4 productos y la demanda de uno de ellos disminuye,
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la linea puede seguir funcionando y aumentar la produccién de los otros 3
productos. Ademas, la estandarizacion del trabajo agrega un mayor valor. La
practica Heijunka se encarga de distribuir y equilibrar la produccion en todos los

recursos disponibles.
2.2.5 Visual Management: Gestion Visual

Estas estrategias y metodologias se han desarrollado con el proposito de
fortalecer la comunicacién y el intercambio de informacién, tanto dentro de la
organizacién como en el propio proyecto. Ofrecen una vision general de las
expectativas en relacion con los empleados y la eficiencia del proyecto, asi como
su estado actual, lo que contribuye a la transparencia de los procesos. Ademas,
estas herramientas permiten visualizar las tendencias de rendimiento,
preferiblemente en tiempo real, cubriendo aspectos relacionados con suministros,
lotes y maquinaria, incluyendo detalles como 6rdenes de suministro y fechas de
vencimiento. Se fomenta lo que se denomina un "entorno visual transparente," lo
gue facilita la mejora en la claridad y promueve la busqueda constante de mejoras
(Marin, 2015).

2.2.6 VSM: Value Stream Mapping

Segun Marin (2015), el Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta que
sirve para ver y entender un proceso e identificar sus desperdicios, permitiendo
detectar fuentes de ventaja competitiva. Ayuda a establecer un lenguaje comun
entre todos los usuarios/actores del mismo y comunica ideas de mejora,
enfocando el uso de un plan priorizando los esfuerzos de mejoramiento. Un flujo
de valor muestra la secuencia y el movimiento de lo que el cliente valora. Incluye

los materiales, informacion y procesos que contribuyen a obtener el producto final.
Value Stream Mapping en Construccion:

Es usado principalmente para mejorar los procesos, reducir tiempos y
desperdicios, en los principales trabajos en terreno (Moldajes, Hormigonado,
Tabiqueria, etc.), y también a procesos administrativos, particulares por proyecto,

y centralizados de las empresas.
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En la Figura N° 2.5, Marin (2015) ejemplifica el flujo de procesos para una empresa
de montaje de Grlas, todos los procesos de operacion, estado actual y estado

futuro con oportunidades de mejora.
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Figura N° 2.5: Ejemplo de VSM, Estado actual de Empresa Montaje de Gruas

Fuente: Marin (2015)

2.2.7 5S: Ordenar, Limpiar, Clasificar, Estandarizar, Sostener

Segun Marin (2015), las 5s es una metodologia que tiene como objetivo mantener
un lugar de trabajo organizado, limpio y seguro; en el cual se puedan llevar a cabo
procesos con un alto nivel de desempefio, por esto las 5S se consideran clave en
la implementacion de Lean y la eliminacién de desperdicios.

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”

Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce a7



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Las 5S estan basadas en 5 palabras en japonés que comienzan por la letra S

(Figura N° 2.6):

Seiri: Clasificar: Se debe mantener Unicamente lo necesario en el puesto

de trabajo, el resto debe ser removido.

Seiton: Ordenar: Una vez se han definido los elementos o herramientas
necesarias para el trabajo, éstas deben ser ordenadas e identificadas de

manera que sean de facil acceso y uso.

Seiso: Limpiar: El area y lugar de trabajo debe mantenerse limpio para

mantener un alto desempefio.

Seiketsu: Estandarizar: Eliminar las causas de la suciedad y el desorden

y hacer un estandar de las 3 primeras S.

Shitsuke: Sostener: Se refiere al mantenimiento de los estandares, de
esta forma se asegura que el sistema se mantenga y no se regrese a las

practicas anteriores.

1.- SEIRI
ORGANIZAR

2.- SEITON
ORDENAR

L

4.- SEIKETSU 3.- SEISO
ESTANDARIZAR LIMPIAR

Figura N° 2.6: Pasos para las 5S’s
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2.2.8 Gemba

Segun Marin (2015), es una herramienta efectiva practicada por muchas
organizaciones que persiguen la mejora continua y la excelencia en el
rendimiento, en la practica moderna de "Gemba Walk". Gemba Walk esta
disefiado para permitir a los lideres identificar los riesgos de seguridad existentes,
observar aparatos y condiciones, preguntar acerca de las normas practicadas,
adquirir conocimientos acerca de la situacién laboral y construir relaciones con los

empleados.

Marin (2015) menciona que la palabra "Gemba" es un término japonés que
significa el verdadero lugar donde se crea el valor y en donde el trabajo real se
realiza. Como parte de la filosofia Kaizen, se alienta a los gerentes a "Ir, ver y
observar" (Genchi Genbutsu) los procesos de trabajo para si mismos en Gemba

con el fin de obtener un mejor entendimiento de sus operaciones.
2.2.9 Lineas de Balance (LOB)

De acuerdo con lo planteado por Marin (2015), esta herramienta se enmarca en
la Planificacion y el Control de proyectos, y se diferencia de los métodos
convencionales como el método de la Ruta Critica (CPM). Ofrece notables
ventajas en proyectos de naturaleza repetitiva, como carreteras, edificios de
oficinas o viviendas, donde se emplean las lineas de balance. Estas lineas de
balance se fundamentan en la idea de que la produccion tiende a normalizar sus
procesos, haciéndolos uniformes, medibles y predecibles, lo que a su vez permite

una planificacibn mas confiable y un manejo mas eficiente de la variabilidad.

Es una técnica de programacion que permite mostrar el trabajo que realiza un
proyecto de construccion como una sola linea, y representar un gran nimero de
actividades en un documento mas simple, a diferencia del diagrama de barras

utilizado en los métodos tradicionales (Marin, 2015).

Se integran los procesos de forma concatenada para poder observar la
informacion comparativamente en términos de tiempo. Lo que se muestra en la
LOB no es la duracién de cada actividad en particular, si no, el ritmo que tiene

cada proceso. Muestra como cada operacion debe ser completada a un ritmo
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particular, para que la subsecuente proceda al ritmo requerido, permitiendo
observar el sistema y tomar decisiones (Marin, 2015).
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Figura N° 2.7: Ejemplo de lineas balance
Fuente: Marin (2015)

2.2.10 Andon

Segun Marin (2015) es un dispositivo que, de forma visual, advierte sobre una
anomalia. El modo més simple, es una sefial luminosa, que resalta un texto con
un significado predefinido. Es una sefial destinada a desencadenar una reaccion
inmediata frente a una anomalia. (Debe definirse que hacer, si no, la aplicaciéon no
cumple con su potencial de disefio). Advierte que el flujo estd en peligro (Marin,
2015).

Andon en Construccion: Trabajando en conjunto con sistemas visuales para
mejorar los flujos (Tarjetas Kanban, Heijunka Boxes) se pueden diseiar alertas
visuales cuando los flujos estén detenidos. Si no hay tareas asignadas a una
méaquina (Grua por ejemplo), se puede emitir una alerta a oficina de
administracion, o al jefe de obra indicando que hay un recurso que no se esta
utilizando.

También se han desarrollado sistemas Andon de semaforos (Figura N° 2.8), para
evaluar la produccioén en los distintos pisos de un edificio, o para dar instrucciones
0 advertir al resto del personal. Verde para indicar que las actividades ocurren en
forma normal, amarillo para indicar que las actividades se deben interrumpir duran
los proximos 30 minutos, y rojo indica que la produccion estd detenida

completamente. Los mismos trabajadores pueden presionar botones para iniciar
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las alertas Andon, si encuentran que hay falta de material, herramientas o
informacion para continuar sus trabajos, o por alguna razén (luz, agua, etc.) los

trabajos no pueden realizarse (Marin, 2015).
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Figura N° 2.8: Andon en Construccion

Fuente: Marin (2015)

2.2.11 Kanbam

Segun Marin (2015), la metodologia Kanban se centra en la creacién de un
sistema de produccién mas efectivo y eficiente, con un enfoque particular en los
ambitos de la produccion y la logistica. Los sistemas Kanban representan un
conjunto de métodos para facilitar la comunicacion y el intercambio de informacion
entre operarios en una linea de produccién, dentro de una empresa 0 entre
proveedores y clientes. Su objetivo principal es simplificar y acelerar la
comunicacion, reduciendo la probabilidad de errores derivados de la falta de

informacion.

Un ejemplo tipico de "Kanban" son las etiquetas que se afiaden a los productos
mientras se fabrican, para identificar posteriormente su destino 0 sus

caracteristicas.
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En la actualidad, el término Kanban se ha incorporado en las metodologias agiles,
gque buscan gestionar de manera general el progreso de las tareas. La palabra
"Kanban" proviene del japonés y significa "tarjetas visuales," donde "Kan" se

refiere a "visual" y "Ban" a "tarjeta."

En el contexto de la construccion, Kanban se puede aplicar mediante tarjetas de
produccién para optimizar la distribucion y el uso de recursos. Estas tarjetas, en
ocasiones, se utilizan para marcar y asignar recursos (materiales) a zonas de
produccion especificas o tareas particulares, con el propdsito de agilizar la
utilizacion, estandarizar procesos y medir rendimientos futuros (ver Figura N° 2.9).

Figura N° 2.9: Kanban, acopio de materiales y zonas

Fuente: Marin (2015)

2.2.12 Buffers

Los buffers son una buena alternativa para reducir la variabilidad en los procesos
de produccion en construccion. (Gonzalez y Alarcén, 2003), otra caracteristica de
los buffers es que independizan a los procesos de su medio ambiente y de los
procesos que dependen, permitiendo amortiguar el impacto negativo de la

variabilidad sobre una cadena de produccion (Koskela, 2000).
Los buffers se clasifican de la siguiente manera:

- Contingencias: “Se refiere a las cantidades en tiempo(cronogramas) o
costo(presupuestos), que permiten enfrentar y dirigir futuros imprevistos en

el proyecto de construccion.” (Gonzalez y Alarcén, 2003).

- Inventarios: son stocks de elementos en exceso, stocks de seguridad, WIP,
e inventarios de bienes terminados (Horman, 2000). Los inventarios de
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materiales en un proyecto de construccidon representan buffers pues
permiten amortiguar el impacto negativo (fluctuaciones) en la entrega de
material de un proveedor externo. El uso de estos buffers es mas favorable
que otros tipos de Buffers, debido fundamentalmente a que estos Buffers
estan bajo la accién y control directo de la administraciéon de un proyecto.

(Gonzélez y Alarcon, 2003).

- Tiempo (incluyendo el flujo de trabajo): entendidos como colas, lotes,
deliberadas pausas de produccion, flujos reguladores y holguras en el
cronograma (Horman, 2000).

- Capacidad Operacional: Refiere a la utilizacion flexible de mano de obra,
de plantas y equipos, de modo que se ajusten a la demanda actual
(Horman, 2000). “En el ambiente de la construccién un Buffer de este tipo
implica, por ejemplo, poseer mano de obra que se ajuste a los
requerimientos variables de produccién (cantidad flexible de mano de
obra)”. (Gonzalez y Alarcén, 2003).

- Planes: representados fundamentalmente por Inventario de Trabajo
Ejecutable (ITE), propuesto por Last Planner System®, en el cual se tiene
una serie de tareas que tenemos en caso las tareas programadas no se
puedan ejecutar y evitemos de esta manera que las cuadrillas dejen de

producir lo planeado. (Gonzalez y Alarcén, 2003).
2.2.13 Poka Yoke

De acuerdo con lo sefialado por Marin (2015), la expresion "a prueba de errores"
se refiere a métodos que previenen los errores humanos en los procesos, evitando
gue se conviertan en defectos. Estos métodos aseguran la calidad y reducen la
probabilidad de cometer errores. Este concepto se alinea estrechamente con el
principio de Jidoka (Automatizacion) y constituye uno de los pilares del Sistema
de Produccion Toyota. Su contribucidn radica en la eliminacion de variaciones en
los procesos, lo que resulta en un trabajo mas estandarizado y se orienta hacia la

produccion libre de defectos y la obtencién de calidad desde el primer intento.

Poka Yoke en Construccion:
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Es factible integrar soluciones Poka Yoke en grias mediante la implementacion
de sistemas que automaticamente cierran las plumas de la grda bajo ciertas
condiciones especificas, como 6Ordenes de trabajo particulares, temperaturas
ambientales especificas y velocidades de viento determinadas. Ademas, se han
aplicado enfoques Poka Yoke para garantizar la calidad en las aperturas de
ventanas. Esto implica el uso de una pieza estandar que asegura las dimensiones
de los elementos durante las etapas de disefio y construccién. Como resultado,
se logra la estandarizacion de las dimensiones de todas las aberturas, lo que a su
vez mejora la eficiencia en la fabricacién de elementos de aluminio, eliminando la
necesidad de correcciones posteriores, y aumenta la productividad en el lugar de
trabajo.

2.2.14 Pérdidas: Mura, Muri, Muda

Bajo la filosofia Lean, es indispensable distinguir las actividades que agregan
valor, y las que no. Las que no agregan valor se denominan pérdidas, y se

clasifican, en japonés, de la siguiente forma:

- Mura (Desigualdad): Basicamente consiste en las irregularidades,

variaciones, en las condiciones de trabajo.

- Muri (Exceso): Es la sobrecarga en la linea de produccién. Ya sea exceso
de trabajo del personal, de maquinaria, etc., provocando ineficiencias,

deterioros acelerados, y que generalmente aumentan defectos de calidad.

- Muda (Desperdicio): Es utilizar recursos superiores a los minimos
requeridos. Actualmente se han clasificado 9 tipos de desperdicios, de los
cuales los primeros 7 fueron identificados en el TPS, y nuevos movimientos
(Lean Solutions, 2014) agregan 2 mas; Mala utilizacion del capital humano

y desperdicios al medio ambiente (Tabla N° 2.7).

Tabla N° 2.7 Desperdicios en la construccién

Fuente: Adaptado de Marin (2015)

Desperdicios

Es considerado el peor de las mudas ya que genera los
Sobreproduccion demas, consiste en producir antes de que el cliente lo
requiera.

Los operarios esperan que las maquinas terminen el ciclo,
esperas por material, informacion, etc.

Tiempo-Esperas
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Movimientos que se pueden evitar como busqueda de
herramientas o materiales.

Cuando se transporta el material a algun sitio para un
almacenamiento temporal.

Procesos méas alla del estandar requerido por el cliente.
Calidad que el cliente no requiere.

Corresponde a los recursos utilizados (Materiales, tiempo,

Movimientos innecesarios

Transporte

Sobre procesamiento

Defectos/Retrabajo . )
! etc..) para cubrir una falla de calidad

. Aumentan los costos por &rea, se puede volver obsoletos,

Inventario o . .
demanda administracién y cuidado que es costoso.

Utilizacion de las personas No aprovechar la inventiva del personal para mejorar.
Desperdicios al medio Son emisiones o energia desperdiciada que puede ser Uutil
ambiente en otro proceso.

Figura N° 2.10: Muda, Desperdicios Lean

2.3 PENSAMIENTO A3

El informe A3 es una herramienta Kaizen que debe contener, en una cara de una
hoja de papel A3, un contexto, la situacion actual, el objetivo, un analisis,
contramedidas, un plan de accion, el seguimiento y una actualizacion con respecto

a la situacion que debe mejorarse (Bordin et al., 2018).

Si bien es un documento resumido, la herramienta A3 promueve principalmente el

aprendizaje de todos los involucrados en la elaboracion de cada documento,
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facilitando la comprension y comprension de quienes no participaron en la
construccion de los informes. Ademas de ser un informe informativo, la
herramienta A3 promueve y desarrolla practicas que estructuran ideas y practicas

para una implementacion exitosa de Kaizen (Durward et al, 2010).

Segun Bordin et al. (2018) las secciones tipicas de un informe A3 incluyen:

Tabla N° 2.8 Componentes de un reporte A3

Fuente: Adaptado de Bordin et al. (2018)

¢Por qué se esté haciendo este trabajo?, ¢ Qué importancia tiene para la
Contexto
empresa?
) . ¢Cual es el contexto actual?, ¢ Qué aspectos actuales se estan
Situacion actual )
analizando?
Objetivo ¢, Cudles son los objetivos del trabajo?, ¢ Cual es el resultado esperado?
o ¢,Cuales son las causas del escenario actual?, ¢ Qué causa esta
Andlisis L .
condicion y por qué existe?
¢cudl es la base analizada para definir qué se debe hacer para mejorar
Contramedidas la situacion actual y cumplir con el objetivo o meta?, ¢ Qué hay que hacer
para que el A3 tenga resultados positivos?
Plan de Accion ¢ Cémo se pondran en préctica las contramedidas?
estado laboral, prueba de que se han logrado los resultados esperados.
En este sector, se toma una decision basada en el andlisis desarrollado:
Seguimiento si se obtiene el resultado esperado, la mejoria progresa a otras areas, de
lo contrario se reanuda el ciclo con la mejora de los estudios obtenidos
hasta el momento.
Estandarizar ampliacion de la medida tomada a otras areas de la empresa.

2.4 EVENTO KAIZEN

Los eventos Kaizen a menudo se han implementado para acciones de mejora
especificas, realizadas con el apoyo de equipos multifuncionales centrados en
mejorar un area de trabajo especifica, objetivos predeterminados y plazos
acelerados. En este contexto, en un corto periodo de tiempo (entre 3y 5 dias), los
equipos involucrados en el evento Kaizen centran su atencién en la resolucion de
problemas mediante el uso de herramientas de bajo costo, para desarrollar e

implementar mejoras en areas especificas (Farris et al. 2008).

Para Graelm y Peinado (2007) los equipos Kaizen pueden identificar y abordar

problemas que obligan a las empresas a trabajar con altos niveles de desperdicio.
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Sin embargo, aunque la metodologia es simple, requiere mucha determinacion

para tener éxito, ya que representa un cambio en la cultura de la empresa.

Imai (1996) sugiere que para que las implementaciones de los eventos Kaizen den
como resultado la resolucién de problemas basada en la evaluacion de datos, para
facilitar la comunicacion de los procesos de resolucion de problemas y para
mantener activa la cultura Kaizen en las organizaciones, la aplicacion debe

estructurarse en ocho pasos:

Tabla N° 2.9 Pasos para estructurar eventos Kaizen

Fuente: Adaptado de Imai (1996)

b 1 Elegir el tema/foco de la aplicacion (determinado segun politicas administrativas
aso
segun prioridad, importancia, urgencia o situacion econémica)

Paso 2 Analizar el contexto

Paso 3 Recopilar y analizar datos para identificar la causa raiz

Paso 4 Establecer contramedidas basadas en el analisis de datos

Paso 5 Implementar contramedidas

Paso 6 Confirmar los efectos de las contramedidas

Paso 7 Establecer o revisar estandares para prevenir la recurrencia

Paso 8 Revise los procesos anteriores y comience a trabajar en los siguientes pasos

2.5 MADUREZ LEAN

2.5.1 Concepto de Madurez

El diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE, 2001) define madurez de tres
formas (1) "Adquirir pleno desarrollo fisico e intelectual”, (2) “buen juicio o
prudencia, sensatez”, (3) “edad de la persona que ha alcanzado su plenitud vital

y aun no ha llegado a la vejez”.

Para Cano y Rivera (2015) la madurez es aquel estado de méaximo desarrollo, o
estado de excelencia, que ofrece la capacidad de volver realidad el objetivo
proyectado con el més eficiente uso de los recursos disponibles. Es un estado que
se va alcanzado paulatinamente al transitar por diferentes niveles de madurez,
gue permiten escalar hacia un estandar méaximo, un nivel de excelencia de

referencia para el contexto.
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Nesensohn (2014) propone un concepto de madurez en el contexto organizacional
y de proyectos, luego de referir a diversas definiciones estudiadas. Sintetiza que
la madurez es un concepto que se utiliza en diferentes contextos de gestién, entre
estos, la madurez de la organizacién, la madurez de la gestidn del proyecto y la

madurez del proceso.

Para Andersen y Jessen (2003) la madurez de la gestion del proyecto es la
capacidad de la organizacion para manejar diferentes tipos de proyectos de forma
eficaz y eficiente, mientras se logran los objetivos del proyecto, es “un estado
donde la organizacién esta en perfectas condiciones para lograr sus objetivos” (p.
457). De acuerdo con lo anterior, se hace importante diferenciar entre la gestién
de la organizacion y la gestion del proyecto.

La madurez desde una perspectiva del proceso implica una capacidad de proceso
creciente (Humphrey, 1993). La madurez de los procesos es cuantificable y puede
ilustrarse a través de un ciclo de vida. Esto lleva a definir la madurez del proceso
como la medida en que una organizacién es capaz de definir, administrar, medir y
controlar explicitamente sus procesos especificos (Lockamy Ill y McCormack,
2004).

La madurez desde una perspectiva de proyecto debe entenderse como la
capacidad de la organizacion para gestionar diferentes tipos de proyectos de
manera efectiva y eficiente mientras se alcanzan los objetivos del proyecto

(Andersen y Jessen, 2003).

En organizaciones de construccion, la gestién de la produccion es el principal
proceso que se lleva a cabo. La produccion del proyecto requiere de las personas,
del sistema de produccion y de los diferentes procesos de la gestion
organizacional al servicio del proyecto. Entonces, tiene sentido precisar que la
madurez de la gestion de produccion de proyectos de construccion se alcanza de

manera independiente a la madurez de la organizacion (Cano, 2019).
2.5.2 Madurez e inmadurez de una organizacion de construccion

La literatura conceptualiza las caracteristicas de una organizacién de construccion

madura como una que se comunica con todos los participantes para gestionar las
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actividades de disefio, construccion y mantenimiento para cumplir con los

procesos planificados (Sarshar et al., 2000).

Las organizaciones de construccién inmaduras, por el contrario, se caracterizan
por tener procesos de construccion improvisados que estan llevando a cabo los
gerentes y profesionales del proyecto independientemente de si el proceso se ha

especificado dentro del proyecto o no (Sarshar et al., 2000).

Las organizaciones inmaduras ocasionalmente entregan excelentes resultados
(Humphrey, 1989) a través de los heroicos esfuerzos de los individuos o actuando
espontaneamente (Sarshar et al., 2000, Harmon, 2004). Los gerentes de proyecto
de organizaciones inmaduras se enfocan principalmente en resolver problemas

inmediatos en un modo de operacion reactivo (Sarshar et al., 2000).

En comparacion, las organizaciones de proyectos maduras se caracterizan por
ser proactivas y planificadoras, para crear cronogramas para proyectos y
mantener los proyectos regularmente en marcha a través de acciones correctivas
oportunas (Harmon, 2004). Tienen comportamientos automaticos, procesos
sistematicos, roles y responsabilidades claramente definidos, formas claras de
hacer las cosas y constantemente logran sus objetivos planeados con minima

desviacion (Harmon, 2004).

Dado que los proyectos de construccion se consideran organizaciones temporales
y cada proyecto es Unico hasta cierto punto, al igual que con otras organizaciones,
pueden compartir las caracteristicas generales de madurez e inmadurez (Sarshar
et al., 2000).

2.5.3 Modelo de Madurez

Evaluar la madurez de una organizacion implicard un gran elemento de
subjetividad (Andersen y Jessen, 2003). Sin embargo, el uso de un Modelo de
Madurez permite introducir un grado de objetividad en el proceso de evaluacién
(Richardson, 2010). Sin embargo, es importante para una comprension clara
distinguir entre los términos “modelo” y “marco”. Veldman y Klingenberg (2009)
sugieren que un marco con una perspectiva de madurez puede entenderse como
un conjunto de reglas y pautas que podrian aplicarse a la realidad. Esto va en una

misma linea con lo indicado por Male (1998), quien nos recuerda que un marco es
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una referencia con la que podemos compararnos. Para describir el término
'modelo’ desde una perspectiva de Modelo de Madurez es necesario considerar
dos puntos de vista; en primer lugar, utilizando una lente de la ciencia para
observar los "modelos”, ya que debe reconocerse que el término es ampliamente
utilizado por los filésofos de la ciencia. En este contexto, los modelos siempre han
sido muy importantes (Nesensohn, 2014; Frigg y Hartmann, 2006; Aris y Penn,
1980).

Ademas, se afirma que los Modelos de Madurez permiten a las organizaciones
implementar cambios 0 mejoras en un enfoque mas sistematico y dirigido, que
reduce los errores y asegura la calidad mientras genera una base comparable
para evaluar la madurez (Kohoutek, 1996, Cooke-Davies, 2007). También, se ha
demostrado que los Modelos de Madurez describen la evoluciéon durante un
periodo de tiempo definido a través del desarrollo de personas, tecnologia,
productos y procesos dentro de una organizacion para lograr su fin y objetivos
(Tapia et al., 2008, Khoshgoftar y Osman, 2009, Wang et al., 2011). Otros han
afirmado que los Modelos de Madurez son esenciales para que las organizaciones
planifiguen y dirijan sus esfuerzos de transformacién en curso (Perkins et al.,
2010).

Nesensohn (2014) concluye que los modelos de madurez aplican un enfoque de
ciclo de vida en el que un area o proceso se desarrolla con el tiempo hasta que
alcanza un nivel de madurez mas alto. Establecer una medida del progreso,
conforme al avance en niveles de madurez ya definidos, nos permite medir con un

grado de objetividad el nivel de madurez.

Perez et al. (2021) describen al modelo de madurez como un mapa que guia a la
organizacion en la implementacién de buenas practicas, ofreciendo un punto de
partida. Ademas de describir un camino de mejoramiento evolutivo, desde los
procesos inconsistentes hasta los mas maduros de la organizacion. La cual
permite evaluar el estado de desarrollo de una organizacién o proceso de negocio,
y asi trazar claramente estrategias de mejoras para lograr los objetivos previstos

e identificar las areas donde la organizacion debe enfocarse para mejorar.

LC es una filosofia que se ha establecido para maximizar el valor, reducir el
desperdicio y, al mismo tiempo, entregar el proyecto a los requisitos del cliente.

Cuando se aplica adecuadamente, la empresa obtiene mejoras en la calidad, la
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relacién laboral y los aspectos financieros, se debe seguir con el desarrollo de la
gestion (Sousa et al., 2017). Iniciar la aplicacion de LC en una empresa
constructora es iniciar un viaje donde las capacidades deben ser introducidas
progresivamente mediante estrategias alineadas con los objetivos empresariales
(Nesensohn, 2014; Soto, 2016). Es una estrategia de gestion que necesita ser
evaluada, de modo que se puedan verificar las mejoras implementadas y se
enfoquen las debilidades. Por ello, es necesario establecer el estado actual de la
empresa y los objetivos para el futuro, por lo que se deben realizar evaluaciones
periddicas para verificar el avance de este recorrido y qué acciones se deben
tomar para seguir el camino del desarrollo de la LC (Carvalho, 2008; Soto, 2016;
Gomes et al., 2018).

Para medir el desempefio de la empresa en el viaje de LC, se debe implementar
PMS y para esto, debe ser simple de usar y apropiado para el contexto de la
organizacion. Es fundamental apoyar las estrategias comerciales, después de
todo: quién mide, administra (Sarhan y Fox, 2013).

Para Sousa et al. (2017), los PMS se consideran sistemas porque integran la
herramienta de la medida de desempefio, la gestion estratégica y responden como
mejorar las acciones para llegar alli. En este sentido, MM es parte de cualquier
PMS y no es solo una herramienta o un marco para medir el estado de desempefio
actual (Lorenzon, 2008). Los resultados de MM guian un conjunto de reglas que
podrian aplicarse, en lo que respecta a la capacidad de la empresa, al enfoque

sistematico del ciclo de vida (Nesensohn, 2014).
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CAPITULO lil: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1 GENERALIDADES

El presente capitulo se estructuré con el fin de precisar y detallar los aspectos
metodoldgicos que sustentan la investigacion realizada por el autor de este
documento. EIl principal fin gira en torno a informar sobre el posicionamiento
cientifico que se empled para el desarrollo del estudio y los detalles que se derivan
de éste, tales como: el tipo de investigacion, enfoque de investigacién, propdsito,
I6gica y disefio de investigacién. La identificacion de las variables de estudio, la
operacionalizacién de variables, las técnicas y procedimientos para la recogida de
la informacién de interés y en ultimo lugar, los procedimientos aplicados para el
analisis de datos y criterios para la validacion de la propuesta realizada en la
presente investigacion. Para estructurar el método de la investigacion se
realizaron consultas a distintos autores respecto a marcos metodol6gicos. Estos

autores indican lo siguiente:

Para Quezada (2010) el vocablo método, proviene de las raices: meth, que
significa meta, y odos, que significa via. Por tanto, el método es la via para llegar
a la meta. Método y metodologia son dos conceptos diferentes. El método es el
procedimiento para lograr los objetivos y Metodologia es el estudio del método.

Segun Arias (2012) el Marco o Método Metodolégico es fundamental en el estudio
propuesto de la investigacion pues esta referido a la metodologia del proyecto, el
cual comprende los tipos de investigacion, las técnicas e instrumentos empleados
en el trabajo de investigacion; en otras palabras, representa el cémo se

desarrollara el estudio a fin de responder al problema planteado.

Segun Mata (2019) el Marco Metodoldgico es una elaboracion compleja que
agrupa las decisiones tedrico-metodologicas del proceso investigativo.
Efectivamente, entendido como estrategia teodrico-metodolégica, el marco
metodoldégico ocupa un papel central respecto a la interrelacion que vincula a
todas las etapas del proceso investigativo en su conjunto. En este sentido Mata
indica que mientras que el planteamiento del problema y los objetivos de
investigacion guian el proceso investigativo, y la teoria, por su parte, le dan
sustento; en el marco metodologico descansa la consistencia interna de la

investigacion.
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Por otro lado, debemos tener en cuenta lo que significa realizar una investigacion.
Quezada (2010) indica que la investigacion recoge conocimientos o datos de
fuentes primarias y los sistematiza para el logro de nuevos conocimientos. No es
investigacion confirmar o recopilar lo que ya es conocido o ha sido escrito o
investigado por otros. La caracteristica fundamental de la investigacion es el
descubrimiento de principios generales. El investigador parte de resultados
anteriores, planteamientos, proposiciones o respuestas en torno al problema que

le ocupa.

Ademas, Quezada (2010) considera que La investigacion debe ser objetiva, es
decir, eliminar en el investigador preferencias y sentimientos personales, asi como
resistir a buscar Unicamente aquellos datos que le confirmen su hipétesis; de ahi
gue emplea todas las pruebas posibles para el control critico de los datos
recogidos y los procedimientos empleados.

3.2  ALCANCE Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.2.1 Alcance de la Investigacion

El proyecto de investigacion consiste en la descripcién del estudio que se plantea
realizar, es decir, expresa qué se va a investigar, como, cuando y con qué se
investigara (Arias, 2012). Ademas, contiene de manera clara y sistematica: el
planteamiento del problema, los objetivos, asi como, las diversas etapas y fases

que seran desarrolladas en la investigacion.

De los estudios mencionados, y de los citados en antecedentes referenciales, la
investigacion de acuerdo con el problema planteado. Busca profundizar en el
conocimiento existente para perseguir el propésito sefialado en la investigacion.
Es decir, busca un determinado nivel de conocimiento y basado en una estrategia
particular, logra solucionar la problematica identificada por el autor de este
documento. Esto segin Quezada (2010) es denominado Investigacion aplicada,

por el propdsito o finalidad perseguida por el investigador.

El alcance general de esta investigacion es solucionar la problematica identificada,
a partir del conocimiento existente en la literatura; y al aporte de expertos en la

linea de investigacion.
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3.2.2 Nivel de la Investigacién

Segun Arias (2012) el nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con
que se aborda un fenémeno u objeto de estudio. Segin Hernandez y Mendoza
(2018) existen cuatro alcances de investigacion: Exploratorio, descriptivo,
correlacional, explicativo. En el caso de la presente investigacién, se considera
que el estudio debe iniciar con un nivel de exploratorio, debido a que en la revisién
de la literatura el investigador noté que el problema de investigacién es poco
estudiado, del cual se tiene muchas dudas o no se ha abordado a profundidad. En
la revision de la literatura se encontré desarrollos tedricos vagamente relacionados
con el problema de estudio e investigaciones que abordan de manera superficial
el problema y le dan otro tipo de enfoque.

El estudio exploratorio realizado en esta investigacion fue dividido en dos etapas
de exploracién del conocimiento existente. La primera etapa fue realizar una
revision bibliogréafica en los principales buscadores académicos y repositorios de
universidades en el mundo. De acuerdo con Rodegheri y Serra (2020) el criterio
de busqueda queda definido por las palabras clave “evaluacion de construccion
Lean”, “indicador de construccion Lean”, “sistemas de medicion de desempeio
construccion Lean”, “implementacion” Lean”, “Evolucion Lean”, “Barreras de
Implementacion Lean”, “indicador de desempefio construccion Lean” y “modelo de
madurez construccién Lean”; y utilizando los operadores booleanos “AND”, “OR”,
“‘NOT”. Se estructurd, delimité y orientd la busqueda de informacion rdpidamente

en las bases de datos cientificas.

La segunda etapa fue una consulta a investigadores, académicos,
implementadores y conocedores en Lean Construction. Que tengan como
requisito fundamental la publicacion de articulos de investigacion orientados a la
linea de investigacion de la Madurez Lean Construction, y ha Métodos de mejora
continua. Se realizé una consulta mediante una encuesta con preguntas abiertas
para conocer las recomendaciones, las buenas practicas, los métodos mas
utilizados y sugerencias para desarrollar una implementacion sostenible en la

gestién de la produccion de un proyecto de construccion.
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Figura N° 3.1: Estudio Exploratorio

Es necesario conocer las lecciones aprendidas y buenas practicas utilizadas en
otras realidades del mundo, para estructurar una estrategia adecuada a la
problematica identificada por el investigador. En esta investigacion, se busca
resolver una problemética en base al conocimiento existente en la literatura
académica y en el conocimiento desarrollado durante la interaccion de la parte

practica.

Luego de conocer el estado actual del conocimiento, a partir de haber realizado el
estudio exploratorio. El autor de este documento considera que se debe realizar
una investigacion descriptiva, para dar un siguiente paso hacia la solucién de la
problematica planteada en la presente investigacion. Para ello debemos conocer
en que consiste la investigacion descriptiva. Segun Quezada (2010), Mediante
este tipo de investigacién, que utiliza el método de analisis, se logra caracterizar
un objeto de estudio o una situacion concreta, sefialar sus caracteristicas y
propiedades. Combinada con ciertos criterios de clasificacion sirve para ordenar,
agrupar o sistematizar los objetos involucrados en el trabajo indagatorio. Al igual
gue la investigacion que hemos descrito anteriormente, puede servir de base para

investigaciones que requieran un mayor nivel de profundidad.
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Figura N° 3.2: Niveles de la Investigador

3.3 ENFOQUE Y DISENO DE INVESTIGACION

3.3.1 Enfoque de Investigacion

El enfoque de la presente investigacion es de naturaleza Cualitativa, siguiendo lo
definido por Hernandez et al. (2014). La investigacion cualitativa explora y
describe casos particulares, se basa en un razonamiento inductivo, va de lo
particular a lo general. Estudia fenébmenos en sujetos o poblaciones especificas y
no intenta generalizar los resultados basandose en la cantidad de casos

estudiados.

Segun Hernandez y Mendoza (2018), en el enfoque cualitativo también se
estudian fendbmenos de manera sistemética. Sin embargo, en lugar de comenzar
con una teoria y luego “aplicarla” al mundo empirico para confirmar si esta es
apoyada por los datos y resultados, el investigador comienza el proceso
examinando los hechos en si y revisado los estudios previos, ambas acciones de

manera simultanea, a fin de generar una teoria que sea consistente con lo que

esta observando que ocurre.

De lo mencionado en los dos pérrafos anteriores, el autor de este documento
concluye que su investigacion tiene el enfoque de investigacion cualitativa y

cuantitativa. El estudio realizado y el contenido de la investigacion se desarrollan

dentro de un mismo paradigma.
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3.3.2 Disefio de Investigacion

Segun Arias (2012), el disefio de investigacion es la estrategia general que adopta
el investigador para responder al problema planteado. En atencién al disefio, la
investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental. La estrategia
esta definida por el origen de los datos y por la manipulacibn o no, de las

condiciones en las cuales se realiza el estudio.

Para el caso de esta investigacion, se realizé6 primero una investigacion
documental. Es decir, segun Arias (2012), la investigaciébn documental es un
proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores
en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas. Como en toda

investigacion, el proposito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos.

Luego de la investigacion documental y conociendo lo que se ha investigado hasta
la fecha. El investigador realizara una investigacion de campo, para Quezada
(2010), este tipo de investigacion se apoya en informaciones que provienen entre
otras, de entrevistas, cuestionarios, encuestas y observaciones. Como es
compatible desarrollar este tipo de investigacion junto a la investigacion de
caracter documental, se recomienda que primero se consulten las fuentes de
caracter documental, a fin de evitar una duplicidad de informacién o lo que ya es

conocido o ha sido investigado por otros.

Para efectos de esta investigacion el autor de este documento definira las
variables de estudio, para consolidar la estrategia general que adoptard el
investigador al problema planteado (Arias, 2006). En este caso se realizé un
diagrama de Ishikawa (Causa- Efecto) para conocer las causas principales
relacionadas a la problemética principal de esta investigacion (Ver figura N° 3.3).
Este diagrama de Ishikawa o espina de pescado fue elaborado a partir de la

revisién bibliografica revisada por el investigador.
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Figura N° 3.3: Identificacion de variables de estudio

El autor de este documento identificé cinco variables que influyen directamente en
la problematica principal de la presente investigacion. Con fines de delimitar la
investigacion y focalizar el objeto de estudio se consideraron tres variables de
estudio constantes (k). Mientras que las otras dos variables son las denominadas
variables independientes X1 y X2 de esta investigacion. El criterio metodologico
para dar solucién al problema de investigacion sigue lo propuesto por Hernandez
et al. (2014), donde sugiere la identificacion de variables de estudio (independiente
y dependiente). Siendo la variable dependiente la problematica principal de la
investigacion y las variables independientes las posibles soluciones. Estas dos
variables se correlacionan para formar una funcién F(x), con el fin de “elegir o
realizar una accién” y después observar las consecuencias (Babbie, 2014, como
se citdé en Hernandez et al.,2014). Es una forma de experimentar para llegar a una
solucion, igual que cuando mezclamos sustancias quimicas y vemos la reaccion
provocada, o cuando nos cambiamos de peinado y observamos el efecto que
causa en nuestras amistades. La esencia de esta concepcion de experimento es
que requiere la manipulacion intencional de una accion para analizar sus posibles

resultados (Hernandez et al.,2014).
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Para Hernandez et al. (2014), el término “experimento” se refiere a un estudio en
el que se manipulan intencionalmente una o mas variables independientes
(supuestas causas antecedentes), para analizar las consecuencias que la
manipulacién tiene sobre una o mas variables dependientes (supuestos efectos

consecuentes), dentro de una situacién de control para el investigador.

) (ausa : Hecto
(variable independiente) (variable dependiente)
X + Y

Figura N° 3.4: Relacién entre variables dependiente e independiente

Fuente: Hernandez et al. (2014)

Hernandez et al. (2014) afirma que La variable dependiente no se manipula, sino
que se mide para ver el efecto que la manipulacion de la variable independiente

tiene en ella. Esto se esquematiza de la siguiente manera (Ver Figura N°3.5):

Manipulacion de la Medicion del efecto sobre la
variable independiente variable dependiente
X, sl
XB

Figura N° 3.5: Esquema de experimento y variables

Fuente: Hernandez et al. (2014)

Para el caso del presente estudio, el investigador considerd necesario agrupar las

variables de investigacion en una funcion lineal tipo:

F (x) = a&(;, + ‘_{C_,

bl dl ui Variables

Variable dependiente [XI} Constantes
Xz

Variables
Independientes

Figura N° 3.6: Esquema de experimento y variables
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A partir del nivel de la investigacion exploratoria y descriptiva se logré definir las
variables de estudio y se lograra identificar posibles soluciones, que seran
soportadas con los estudios documentales y de campo realizados por el
investigador. A continuacién, se detalla la estructura general del disefio de la

investigacion propuesta para esta investigacion (Ver Figura N° 3.7).
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Figura N° 3.7: Esquema de Disefio de Investigacion

El desarrollo del método de investigacion esta definido por dos etapas: Tedrico-
Conceptual — conformado por la investigacion exploratoria y la investigacion
descriptiva, e Investigacion-Accion — conformado por el disefio de la propuesta de
metodologia, y la validacion mediante la aplicaciébn en un caso de estudio. La
Investigacidon-Accion se justifica porque existe la necesidad de construir y validar
una metodologia propuesta (Vieira et al., 2022). La relevancia de utilizar este
método de investigacion; es que, permite identificar vacios en el conocimiento

existente y validar la solucion planteada durante el proceso de investigacion.
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3.4

INVESTIGACION EXPLORATORIA

3.4.1 Revision de la literatura

La revisiobn de la literatura comprendida en la parte exploratoria de esta

investigacion se desarrollard en el capitulo IV y V de este documento. Sin

embargo, en este capitulo se mostrara la Tabla N° 3.1 de los modelos de madurez

identificados y la Tabla N° 3.2 de los métodos de mejora continua encontrados.

Tabla N° 3.1 Resumen de los modelos de madurez encontrados

Modelos de Madurez

Descripcion

MDCE (2010) Arantes, Brasil

Cuestionario de 24 preguntas, completado por evaluador externo a
través de entrevistas respuestas del agente responsable de
implementar la filosofia de LC en la empresa

EGACE (2012) Pereira, Brasil

Cuestionario con 40 preguntas, completado por profesionales de la
construccién a través de una encuesta en linea.

Modelo de Madurez de Lean
Construction (LCMM) (2014)
Nesensohn, Reino Unido

Marco con 75 declaraciones organizadas en 11 atributos clasificados
en 6 capas, evaluando cada atributo a través de una escala Likert de
Oa4.

Modelo de Madurez para el
Desarrollo de los Principios
Lean Construction
(MMDPLC) (2016) Soto
Becerra, Chile

Cuestionario de autoevaluacién aplicado por evaluador interno,
evaluando 16 practicas de CL en escala Likert de 0 a 5, organizadas
en 6 principios.

ALC (2016)
Sweis et al, Jordan

Gréfico de radar con marcadores que presentan la evaluacion de los
5 principios con cinco niveles absolutos

LCl Lean IPD Lean
Construction Institute (2016),
USA

Cuatro graficos de radar con marcadores, uno para cada elemento
principal, que presenta la evaluacion de las 36 caracteristicas
descritas y un gréafico de resumen de radar con puntuacién de cuatro
elementos principales.

EISLC (2016)
Li et al., China

Marco con 26 enunciados organizados en 7 instrumentos evaluados
en escala Likert de 0 a 5 por diferentes actores de la empresa en
entrevista

DOLC (2017)
Carvalho and Scheer, Brasil

6 cuestionarios, con unas 30 preguntas cada uno, aplicados por
evaluadores externos a agentes internos (disefiador, ingeniero,
trabajador, director, proveedor) y externos (cliente) de la empresa.
Respuestas libres (cualitativas) que el evaluador debe cuantificar en
una escala Likert de 0 a 3

CC&FD for LC SMEs Tezel et
al. (2017), Reino Unido

2 cuestionarios, uno para evaluar las condiciones actuales y otro para
evaluar direcciones futuras, las preguntas se distribuyen en 5
categorias. El primero con 31 afirmaciones y el segundo con 40. Cada
afirmacion se evalla en escala Likertde 1 a5

LCMR (2018)-Marco Para La

Evaluacioén Progresiva De La

Madurez Utilizando La Matriz
Multidimensional

Cuestionario de autoevaluacion enfocado en 3 dimensiones de la
Madurez. Manifestacion fisica, Manifestacion Conductual y
Manifestacion Estratégica con cada peso segun el lIR.

SLC-Emodel (2019)-Modelo
de Evolucién de la Madurez
de Lean Construction en la
Gestion de Produccién de
Proyectos de Construccion.

El modelo esta conformado por 3 categorias, 7 factores y 35 atributos
que provienen de la consulta y clasificacion de 111 profesionales de
los 5 continentes del mundo. La clasificacion de la madurez se da en
5 niveles.
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Tabla N° 3.2 Resumen de métodos de mejora continua encontrados

Métodos de Mejora
Continua

Descripcion

Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar
(PDCA)

En 1930, Walter Shewhart definié cuatro pasos para el despliegue de
Kaizen, formando un ciclo conocido como: planificar (Plan), hacer (Do),
verificar (Check) y actuar (Act).

Toyota Kata

El libro “Toyota Kata” introdujo el concepto de las Katas (mejora y
entrenamiento) de Toyota al mundo. Al hacerlo, revel6 un lado muy
practico, pero disciplinado de Toyota.

Seis Pasos Hacia La
Mejora

El libro “Toyota Kaizen Methods Six Steps to Improvement”, propone un
modelo conformado por 6 pasos en forma holistica al comportamiento
natural de buscar mejoras secuenciales (Kaizen).

Metodologia De
Mejora De Procesos
Para La
Construccion

Serpell y Alarcon (1998), presentan una metodologia estructurada
desarrollada para la mejora y la eliminacion de residuos en los proyectos
de construccion. Esta metodologia consta de 6 pasos 0 procesos.

Administrar La
Mejora Con SDCA &
PDCA

Imai (1989) menciona una metodologia estructurada para orientar el
mejoramiento en forma escalonada, similar a subir una escalera paso a
paso.

Modelo Para El
Desarrollo De
Proyectos Kaizen

Segun Vivan et al. (2016) presenta una metodologia para la
implementacion de eventos Kaizen. Este método esta conformado por 4
etapas principales.

Mecanismo De
Pensamiento
Cientifico - Scientific
Thinking Mechanism
(STM)

Shingo (1987) propone un enfoque cientifico para identificar problemas,
proponer y desarrollar mejoras, e implementarlas en una organizacion
sistemética orientada al flujo.

Metodologia Para La
Mejora Continua En
La Construccion

Mufioz (2020) propone una metodologia basada en una revision de bases
metodolégicas que fomentan una cultura de mejora basado en el Kaizen.

3.4.2 Consulta a expertos en la industria de la construccion global

También se recopilaron buenas practicas de otras partes del mundo (Ver Tabla N°

3.3). Mediante una consulta a expertos en diferentes paises, donde se vienen

desarrollando proyectos bajo el enfoque de LC.
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Tabla N° 3.3 Resumen de los hallazgos encontrados en la consulta a expertos

Estructura Resultados de la Encuesta

Sirvi6é para identificar criterios generales en los primeros pasos
EXPERIENCIA y

para la adopcién de LC y las razones generales de la falta de
EMPIRICA o .

sostenibilidad de LC a lo largo del tiempo.

Enfasis en la identificacion de métodos que permiten la
BUENAS sostenibilidad de las practicas de LC durante la ejecucion de un

PRACTICAS proyecto y permiti6 conocer por donde iniciar en un proceso de
implementacién de LC.
Permitié conocer la percepcién que se tiene respecto al uso de
MODELOS DE los Modelos de Madurez en LC, su utilidad en la industria de la
MADUREZ construccion e identificar cuéles son los mas conocidos o
utilizados en la practica.

En la encuesta final se identificaron los patrones en comun que
MEJORA

deben tener los métodos que permitan orientar la evolucion de la
CONTINUA

madurez de un estado actual a un estado deseado.

Donde los expertos identificados respondieron 8 preguntas con respuestas
abiertas, para que brinden la mayor informacién posible, basado en su experiencia
y criterio Unico. La encuesta para los expertos fue estructurada en 4 bloques:
Experiencia Empirica, Buenas Practicas, Modelos de Madurez y Mejora Continua
(Ver Tabla N° 3.3).

Los expertos fueron escogidos segun lo recomendado por Meuser & Negal (2014).
Donde el Concepto de experto sera valido para una investigacién debido a que
este posee un conocimiento fuera del sentido comun y esta fuera del alcance de
la comunidad, solo asi se puede indicar que el profesional es un experto y su juicio
puede aportar a la investigacion, este poder de conocimiento del experto genera
gue la investigacion tome valor (Meuser & Negal, 2014). El perfil y las
caracteristicas de los profesionales escogidos como expertos en esta
investigacion se puede observar en el Anexo C, la encuesta entregada a los
expertos se puede observar en el Anexo A y las respuestas brindadas por los

expertos se puede observar en el Anexo D.
3.4.3 Consulta a profesionales en la industria de la construccion local

La encuesta a los profesionales locales tiene como objetivo principal conocer las

practicas utilizadas por los profesionales de la arquitectura, ingenieria y

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”

Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce 73



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

construccién (AEC) en la gestion de proyectos de construccion. Esta encuesta fue
dirigida a ingenieros, arquitectos, empresarios, implementadores y todo aquel
profesional relacionado a la industria de la AEC (Anexo B). Esto con el fin de
conocer que se ha avanzado a la fecha y que se puede considerar como buenas

practicas locales en la industria de la construccién peruana.
3.4.3.1 Disefio muestral

Para realizar la encuesta debemos definir el universo de estudio y el tamafio
minimo de la poblacién encuestada, que permita generar una cantidad de
respuestas que sea representativa bajo las condiciones establecidas por el
investigador.

Universo de estudio

La poblacion de estudio estd conformada por todos los profesionales que
pertenezcan a la industria de la AEC y que participen en cualquier de las etapas
del ciclo de vida de un proyecto de construccién (concepcion, ingenieria de detalle,
construccion, operacion y mantenimiento). Debido a estas caracteristicas la
poblacién de estudio es infinita, es decir no es posible conocer con exactitud dicha

poblacion de estudio.
Tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra sera calculado para una poblacion infinita, dado que no
se conoce el tamafio de la poblacion. Para Aguilar (2005), el calculo para
cuantificar el tamafio de la muestra en una poblacién infinita estara dado por la

siguiente expresion:

Zz*p*q
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Donde:
Z: Nivel de confianza (95%, 1.96)
p: % asumido de profesionales que utilizan LC y MM en el Pera (5%)
g: % asumido de profesionales que utilizan LC y MM en el Peru (95%)
e: Margen de error asumido (5%)
Entonces:

n=73

Por lo tanto, la cantidad minima de profesionales encuestado es 73. Para este
estudio se encuesto a 85 profesionales de la industria de la EAC.

3.4.3.2 Resultados de la encuesta

La encuesta realizada a los profesionales peruanos de la construccion fue
estructurada en cuatro bloques: 1) datos generales del profesional encuestado, 2)
implementacion y aplicacion de LC en la organizacion, 3) conocimiento y
aplicacion de MM de LC, 4) conocimiento y aplicaciéon de métodos de mejora

continua en la organizacién donde trabaja.
Datos generales del profesional

En la encuesta participaron 85 profesionales de la construccion donde se busco
identificar el perfil de los profesionales que participan en el estudio exploratorio.

Se puede observar los resultados en el Anexo E.
Implementacion y aplicacién de LC en la organizacion

En la encuesta se busca identificar cuales son los instrumentos del mapa de
conocimiento de Lean construccion utilizadas en el dia a dia por los proyectos de
construccién. En este bloque se plantean preguntas con escala de liker para
identificar la frecuencia de uso de herramientas, técnicas o habitos de la filosofia

Lean. Se puede observar los resultados en el Anexo E.
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Conocimiento y aplicacion de los MM de LC en la organizacién

En la encuesta se busca conocer la frecuencia de uso y el conocimiento de los
modelos de madurez en los proyectos de construccién de la industria peruana.
Con esta encuesta exploratoria se podra saber que tanto se ha popularizado los
modelos de madurez en la industria de la construccion peruana. Se puede

observar los resultados en el Anexo E.

Conocimiento y aplicacibn de métodos de mejora continua en la

organizacion

En la encuesta se busca conocer la frecuencia de uso y el conocimiento de los
métodos de mejora continua en los proyectos de construccién de la industria
peruana. Con esta encuesta exploratoria se podra conocer que tanto se ha
popularizado los métodos de mejora continua en la industria local. Se puede

observar los resultados en el Anexo E.
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CAPITULO IV: MODELOS DE MADUREZ

El propdsito de este capitulo es identificar los modelos de madurez de LC
existentes en la literatura. Asi también, realizar un andlisis de contenido para
identificar, clasificar y seleccionar los mas adecuados a la realidad del presente
estudio. Para lograr este objetivo, el capitulo comienza con una descripcién de
cada uno de los modelos de madurez encontrados, seguido de la definicion de las
categorias y subcategorias que se utilizardn en el analisis de contenido y la

clasificacion de los modelos de madurez segun una escala de colores.

4.1 MODELOS DE MADUREZ LEAN CONSTRUCTION

4.1.1 Modelo de Diagnéstico de Madurez de Lean Construction (MDMLC)

El modelo fue presentado en la escuela de ingenieria de Sao Carlos, Universidad
de Sao Paulo en el afio 2010. El instrumento esta basado en Principios de Lean
Construction de Koskela (1992) y principios de Lean Thinking de Womack y Jones
(1997) y conceptos propuestos por Rentes (2009). EI método de evaluacion esta
basado en 24 preguntas, completado por evaluador externo a través de
entrevistas y respuestas del agente responsable de implementar la filosofia de LC
en la empresa. Los principales factores de evaluacion son: 1) Reducir la
proporcion de actividades que no agregan valor; 2) Aumentar el valor de la
produccion mediante la consideracion sistematica de los requisitos del cliente; 3)
Reducir la variabilidad; 4) Reducir el tiempo de ciclo; 5) Simplificar minimizando el
namero de pasos y partes 6) Aumentar la flexibilidad de la produccion; 7)
Aumentar la transparencia del proceso; 8) Centrar el control en el proceso
completo; 9) Incorporar la mejora continua en el proceso; 10) Equilibrar la mejora
del flujo con la mejora de los procesos de conversion; 11) Realizar un Benchmark
con otras organizaciones. También, el criterio de diagndstico o la escala de
resultados final considera si el principio es “aplicado”, esta en “desarrollo” o “no
aplicado” y también sila empresa tiene interés en la “implementacion” y lo ve como
una “oportunidad”. Esto es todo lo que se conoce sobre el MM, debido a que no
se dispone de acceso a la investigacion completa en ningin base de datos
cientifica ni en el repositorio de la Universidad de Sao Paulo. Por lo que no hay
posibilidad de profundizar con mayor detalle en el modelo de madurez propuesto
por Arantes (2010).
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4.1.2 Modelo - Herramienta de Evaluacion Lean para Proyectos de
Construccion (HELPC)

La herramienta fue presentada en la revista Journal of Management in Engineering
en el afo 2006. La herramienta de evaluacion Lean fue desarrollada para evaluar
la implementacion de cada técnica del conocimiento Lean, siendo estos: 1) Last
Planner; 2) Aumento de la visualizacion; 3) Reuniones de equipo; 4) Estudios de
primera ejecucion; 5) 5S (metodologia que tiene como objetivo mantener un lugar
de trabajo organizado, limpio y seguro); 6) Prevencién de errores para la calidad.
La herramienta de evaluacion se basa en una lista de verificacion de practicas de
construccién Lean. Esta lista de verificacion se presenta en la Tabla N° 4.1. Cada
herramienta esta dividida por elementos especificos esenciales para una
implementacion exitosa. En lugar de asignar un puntaje Unico para cada elemento,
la gerencia definio algunos criterios (conocimiento, comunicacion, interaccion con
otras herramientas) para cuantificar la implementacion. Cada item se califica en
una escala linglistica con seis valores: ninguno (N), muy bajo (VL), bajo (L),
moderado (M), alto (H) y muy alto (VH).

En la Figura N° 4.1 se muestra como ejemplo un formato de evaluacién para
evaluar el Last Planner. En el articulo realizado por Salem et al. (2006), se tomé
tres medidas durante el proyecto. La primera medida sera el estado inicial durante
la primera semana del estudio. La segunda medida fue un valor objetivo
establecido por cada lider. La tercera medida sera el nivel final de implementacion;
al final del estudio se calculard una puntuacién media convirtiendo la escala
linglistica en nimeros del 0 al 10. La Figura N° 4.2 muestra un resumen de las
puntuaciones de cada herramienta en lo que los autores denominaron diagrama
de telarafia. El propésito del diagrama es proporcionar una forma simplificada de

evaluar el progreso de la implementacion.

Para profundizar sobre la evaluacion detallada de cada una de las seis técnicas
considerdas por el MM — HELPC. Se debe consultar el documento realizado por

Salem et al. (2006), donde se propuso el modelo mencionado.
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Tabla N°4.1 Herramienta de Implementacion Lean
Fuente: Salem et al. (2006)

Alcance Técnica Requisitos Criterios/Cambio
Variabilidad de flujo Last Planner Fase inversa Enfoque Pull
Planificacion Calidad
Prevision de seis semanas I

Conocimiento

Semanal
plan de trabajo Razones de la N

o Comunicacion

variacion

Variabilidad del proceso

Transparencia

Mejora continua

Prevencion de errores para
la calidad

Aumento de la visualizacion

Reuniones de equipo

Estudios de primera
ejecucion

Graficos de PPC

Compraobar la calidad

Comprobar la seguridad

Clasificar
Ordenar
Limpiar
Estandarizar
Disciplina
Gréficos de compromiso
Sefiales de seguridad

Rétulos moviles
Hitos del proyecto

Graficos de PPC

Reunidn de todos los capataces
Reunidn de inicio de jornada

Plan

Do
Check
Act

Relacion con otras
Herramientas
Acciones en el lugar de
trabajo
Esfuerzo de equipo
Conocimiento
Comunicacion
Relacion con otras
herramientas
Accibn en el lugar de trabajo
Esfuerzo de equipo
Conocimiento
Comunicacion
Relacion con otras
herramientas
Accibn en el lugar de trabajo
Esfuerzo de equipo
Conocimiento
Comunicacion
Relacion con otras
herramientas
Tiempo usado
Revisar el trabajo a realizar
Temas cubiertos
Comunicacion
Relacion con otras
herramientas
Acciones en el lugar de
trabajo
Esfuerzo de equipo
Conocimiento
Comunicacion
Relacion con otras
herramientas
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Herramienta: Last Planner

Estado inicial
Criterios 1 2 3 4 5 Fecha nicial: 8/25/2003
Elementos Enfoque Pull | Calidad | Conocimiento | comunicacion Relacion c_on otras Descripcion Puntaje
herramientas
Programacién de Los planificad taban familiarizad
fase inversa Bajo (4) Bajo (4) Muy bajo (2) Moderado (6) Ninguno (0) 0§ pianificadores no estaban familiarizados con 4
RPS
(RPS)
Seis semanas El director del t taba familiarizad
anticipacion Bajo (4) Bajo (4) Muy bajo (2) Moderado (6) Ninguno (0) irector def proyecto no estaba lamiliarizado 4
con 6WLA
(BWLA)
Plan de trabajo . . . ’ Se llevo a cabo una reunién semanal para
semanal (wwp) Bajo (4) Bajo (4) Muy bajo (2) Moderado (6) Ninguno (0) revisar el trabajo futuro sin ninguna venta formal. 4
Andlisis de El desempefio se midié en términos de costo a
motivos de Bajo (4) Bajo (4) Ninguno (0) Moderado (6) Ninguno (0) nivel de proyecto. Las variaciones no estaban 5.2
variacion (ARV) documentadas
Graficos de PPC | Bajo(4) | Bajo(4) | Muybajo(2) | Moderado (6) Ninguno (0) No se publicaron grifr';i‘l’; de rendimiento en el 4
Puntuacién media 4.24
Estado actual
Criterios 1 2 3 4 5 Fecha actual: 1/15/2004
Elementos Enfoque Pull | Calidad | Conocimiento | comunicacion Relacion con otras Descripcion Puntaje
herramientas
Programacion de Cada planificador se basa en RPS para estimar
fase inversa Muy alto (10) | Alto (10) | Moderado (6) Alto (10) Moderado (6) las duraciones reales. Sin embargo, la RPS no 7.6
(RPS) se realiz6 para todas las fases del proyecto.
Seis semanas El director del proyecto prepara el 6WLA
anticipacion Alto (10) Alto (10) Alto (10) Alto (10) Moderado (6) periédicamente. El analisis de contracciones se 7.6
(6WLA) limita a problemas materiales.
Los planificadores preparan el trabajo para la
Pl ¢ . L ) >
an de trabajo Alto (10) Alto (10) Alto (10) Muy alta (10) Moderado (6) sem_ar_]a siguiente, esu_man la _duracuon de cada 8
semanal (wwp) actividad y se comunican abiertamente en la
reunion.
Andlisis de 'dEI cii;ect(I)r del 'prc'Jyelcto revisa el geTemp'eﬁg,e
motivos de Moderado (6) Moderado (6] Moderado (6) Bajo (4) Moderado (6) ldentlica fas principales razones e «,':l_v_arlamon. 5.6
variacién (ARV) AVR no es consistente con el analisis de
restricciones en el 6WLA.
Gréficos de PPC Alto (10) Alto (10) | Moderado (6) Alto (10) Moderado (6) El personal prepara los gréficos de PPC. 7.2
Puntuacién media 7.2
Figura N°4.1: Formato de Evaluacién Lean
Fuente: Salem et al. (2006)
Fail Safe for
Quality
Daily Huddle
Meetings First Run
Studies
= Initial
" Expected
== Current
Five S's Increased
visualization

Last Planner

Figura N°4.2: Ejemplo - Herramienta de evaluacion Lean: diagrama de telarafia

Fuente: Salem et al. (2006)
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4.1.3 Modelo de Evaluacion Rapido de Lean Construction - Calidad (LCR)

Segun Hofacker et al. (2008), el modelo de evaluacion fue presentado en el 16th
Annual Conference of the International Group for Lean Construction - Manchester,
UK en el afio 2008. El modelo es Unico y sencillo para evaluar la calidad y el grado
de esbeltez relacionados con la busqueda de la filosofia lean en un proyecto de
construccién. Un marco estandarizado permite combinar la evaluacién cualitativa
a través de la observacion junto con el analisis cuantitativo. Para llevar a cabo la
aplicacion del modelo LCR de manera adecuada, existen varios requisitos previos
necesarios. Las entrevistas deben estar bien preparadas antes de la visita al sitio,
por lo tanto, la informacién del proyecto y de la empresa debe recopilarse de
antemano. Las visitas al sitio y las entrevistas deben realizarse con dos o mas
entrevistadores, para reducir el sesgo y facilitar la observacién y el interrogatorio.
Los 30 puntos de calificacién deben saberse de memoria. El modelo de evaluacién
no debe completarse durante la visita al sitio y ni en el interrogatorio. Este facilita
una mejor observacion y crea un mejor ambiente de confianza entre el
entrevistador y el entrevistado. Una hora de visita al sitio se considera suficiente
para poder calificar el proyecto de acuerdo con el Modelo LCR. Los dos 0 mas
entrevistadores deberan llenar el cuestionario de forma independiente
inmediatamente después de la visita. Posteriormente, los resultados de los
observadores externos se comparan, discuten, fusionan y los entrevistadores
deben acordar una version final. También se recomienda que los mismos
investigadores apliguen el modelo LCR a tantos proyectos como sea posible para
obtener mas experiencias y una nocién de calificacion mas clara. De esta forma,

el sesgo se reducird tanto como sea posible.

El modelo evalla seis factores, siendo estos: 1) Enfoque al cliente; 2) Conciencia
de desperdicios; 3) Calidad; 4) Flujo de materiales; 5) Organizacion, planificacién
y flujo de informacion; 6) Mejoramiento continuo. Para cada uno de los seis
factores se calculan los porcentajes entre el total de puntos de calificacion
alcanzables y alcanzados. Los resultados se visualizan dentro de un gréfico. De
esta manera, es facil comprender visualmente las fortalezas y debilidades actuales

del proceso de producciéon dentro del proyecto respectivo.

El modelo LCR agrupa los resultados de las seis categorias mencionadas

anteriormente y sugiere un esquema de clasificacion facil de entender. El
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porcentaje total logrado se calcula sumando todos los puntajes logrados, dividido

por el puntaje maximo posible (180 puntos, en base a las 30 preguntas). Este

porcentaje total se utiliza para la clasificacion. Un proyecto con la clasificacion mas

baja se define como proyecto LC-d, mientras que el puntaje mas alto posible se

clasifica como LC-aaa. La Tabla N° 4.2 describe la clasificacion LCR.

Tabla N°4.2 Clasificacion LCR y macrointerpretacion de resultados

Fuente: Hofacker et al. (2008)

Resultado % logrado Paso Interpretacion de clase
LC |aaa 95% a 100% 6 (esforzarse por la perfeccion en las mejoras de calidad y la
aplicacion de LC)
LC f[aa 89% a 94% 6
LC f[a 81% a 88% 8
LC |bbb 73% a 80% 8 (enfoque de alta calidad y lean-learning dentro de los
niveles principales del proyecto / empresa)
LC [pbb 64% a 72% 9
LC |b 55% a 63% 9
LC |ccc 46% a 54% 9 (conciencia de la calidad, pero conocimiento bajo o nulo de
construccién esbelta)
LC [cc 37% a 45% 9
LC [c 28% a 36% 9
ddd 19% a 27% 9 (baja calidad y bajo enfoque de mejora, desperdicio)
dd 10% a 18% 9
d 0a9% 10

El desarrollo y consideraciones para el uso de este modelo de madurez se puede

observar con mayor detalle en la articulo cientifico realizado por Hofacker et al.

(2008).
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4.1.4 Modelo de Andlisis y Evaluacién de Constructoras en Relacién con el uso
de Lean Construction (MAELC)

Segun Carvalho (2008), el modelo se basa en los 11 Principios de lean
construction (Koskela, 1992). El cuestionario fue creado a partir de la unién de
conceptos teorizados por Koskela en el texto Aplicacién de la nueva filosofia de
produccién a la construccion. Informe Técnico #72. Stanford University, 1992. Y
adaptado en forma de preguntas que logran extraer informacion sobre la presencia

y eficiencia del principio en la empresa.

El andlisis y evaluacion del uso de Lean Construction se divide en 06 (seis)
cuestionarios y todos ellos deben ser respondidos por al menos una persona que
represente cada una de las categorias indicadas: gerencia, ingenieria,
trabajadores, proveedores, disefiadores y clientes. Aplicable a cualquier empresa

constructora, tenga o no la filosofia lean construction.

La aplicacion del cuestionario entre estas diferentes personas pretende establecer
una valoracién sectorial de las diferentes areas. Ademas, de una valoraciéon
general de la empresa, en la busqueda de buenos resultados en la percepcion del

cliente.

De estos cuestionarios, 05 (cinco) de ellos (directorio, ingenieria, trabajadores,
proveedores y disefiadores) servirdn como modelo de evaluacion del uso del Lean
Construction en la empresa. El cuestionario del cliente servird para demostrar la
percepcién que tiene el cliente de la constructora en relacion con estos 11

principios Lean Construction.

Por lo tanto, la percepcion del cliente final sobre estos principios servird como
parametro a ser analizado por la empresa y comparado con los resultados
obtenidos en las demas areas evaluadas para que se puedan implementar
acciones encaminadas a la mejora de la empresa en base a los lineamientos

proporcionados por el cliente final.

Los cuestionarios se basan en los 11 (once) principios propuestos por Koskela
(1992). Para cada principio se crearon preguntas que vinculan el uso del principio
con lo que se observa en la empresa desde los diferentes puntos de vista que

componen la cadena de valor de la constructora (ingenieria, gerencia,

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”

Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce 83



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: MODELOS DE MADUREZ

trabajadores, clientes, proveedores y disefiadores), asi como se muestra en la

siguiente Tabla N° 4.3.

El cuestionario de preguntas para evaluar cada uno de los once principios se

encuentran detalladas en el documento escrito por Carvalho (2008).

Tabla N°4.3 Relacion entre el nUmero de preguntas del cuestionario y los principios de Lean

Construction.

Fuente: Carvalho (2008)

Ndmero de
PRINCIOS, KOSKELA (1992) Directores | Ingenieros |Operarios| Clientes | Proveedores | Disefiadores | preguntas
/ principio

1 Reduccion de actividades que no 4 4 3 5 4 6 2
agregan valor
Mejorar el valor del producto a
través de las consideraciones

2 |sistematicas del cliente requeridas 3 3 2 4 3 7 22
por el cliente.

3 |Reducir la variabilidad 4 4 3 2 4 3 20

4 |Reducir el tiempo de ciclo 3 3 4 1 4 4 19

5 Simplificar y mlnlmlzar el numero 5 3 5 3 4 3 20
de pasos y piezas

6 [Mejore la flexibilidad del producto 3 2 2 3 4 3 17

7 Mejore la transparencia del 3 3 4 - 4 5 23
proceso

8 Centrarse en el control general del 4 3 5 1 5 5 14
proceso

9 Introducir la mejora continua de 4 3 3 4 4 4 29
procesos

10 Flujo de. eqwhbng con 5 4 5 1 5 1 15
conversiones mejoradas

11 Benchmark (establecer referencias 1 1 1 1 1 1 6
de vanguardia)
TOTAL DE PREGUNTAS 39 33 28 32 36 36 204

El cuestionario debe ser aplicado preferentemente por una persona externa a la
corporacion y que tenga conocimiento de los conceptos de la filosofia Lean
Construction para poder resolver las posibles dudas que puedan surgir con
respecto a algunas de las preguntas del cuestionario. Este cuestionario fue
disefiado para ser aplicado en un maximo de 45 minutos por entrevistado. El
encuestado puede hacer comentarios espontaneos sobre cada pregunta, estos

comentarios se insertaran para complementar la comprension del contexto de la
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empresa, sin embargo, no se contaran para la evaluaciéon de la empresa, siendo
consideradas solo las respuestas indicadas. en la escala de valoracion del

cuestionario.

El cuestionario se desarroll6 de tal forma que el entrevistado clasifigue a la
empresa constructora de acuerdo con las caracteristicas que ve en la
organizacién. Estas preguntas vinculan el principio con las funciones que

desempenfa cada entrevistado en el contexto de la empresa.

Cada pregunta fue elaborada y dirigida para que el encuestado pudiera vincular
los aspectos que ve en la empresa constructora, en su trabajo diario, y que
encajen con los principios de Lean Construction. Esta clasificacion va de 0 (cero)
a 3 (tres). Se determiné el uso de una clasificaciéon con 4 (cuatro) niveles
diferentes, es decir, utilizando una escala con un nimero par. De esta forma, se
pretende evitar que el encuestado indique inconscientemente la clasificacion con

el nivel intermedio.

De esta forma, la clasificacion que debe realizar el informante se ajusta a la Tabla
N° 4.4,

Tabla N°4.4 Niveles de calificacién del cuestionario.

Fuente: Adaptado de Lucato et al., (2006)

Vel El principio no esta presente o hay grandes inconsistencias en su
Nivel 0 implementacién
) El principio esta presente, pero hay inconsistencias menores en su
Nivel 1 implementacién
Nivel 2 El principio esta plenamente presente y se implementa de manera efectiva
ivel El principio esta completamente presente, implementado de manera efectiva
Nivel 3 y muestra mejoras en su ejecucion.

Los resultados obtenidos en forma de porcentaje de rendimiento se clasificaron

en la siguiente Tabla N° 4.5.

Tabla N°4.5 Clasificacion de la empresa segun el nivel de la Constructora.

Fuente: Modificado de Hofacker et al. (2008).

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”

Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce 85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: MODELOS DE MADUREZ

NIVEL | SUBNIVEL | PORCENTAJE CARACTERISTICA

95% a 100%

AAAAA A [90% a 94% Busqueda de la perfeccion en la construccion Lean

85% a 89%

80% a 84%

BBBBBB [/5% a79% Conciencia y aprendizaje lean

70% a 74%

Enfoque en la calidad, pero conocimiento bajo o nulo de la
cccece 60% a 64% construccion esbelta.

65% a 69%
55% a 59%

0 a 44%

50% a 54%
DDDDD D 5% a 49% Bajo enfoque en las mejoras. Conocimiento cero sobre
construccion esbelta

Esta clasificacion también se puede mostrar en forma de Radar relleno, ver Figura

N° 4.3, que esta disponible en varios programas de hojas de calculo.

El grafico de Radar Completado se divide en 04 (cuatro) niveles, dispuestos de la

siguiente manera:
- Nivel — A (85% a 100%)
- Nivel — B (70% a 84%)
- Nivel — C (55% a 69%)
- Nivel — D (0% a 54%)

La clasificacion final indica que cada nivel debe subdividirse en otros 03 subniveles
como se describe en la tabla anterior. Este grafico sera la herramienta utilizada
para representar los resultados obtenidos con el cuestionario en los casos de
estudio desarrollados en este trabajo. A partir de este grafico, es posible analizar
individualmente el desempefio de cada una de las diferentes personas

involucradas en sus respectivas areas en relacion con los resultados totales y
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actuar puntualmente para mejorar el desempefio de los puntos criticos

identificados.

Este grafico se divide en 4 colores que representan los 4 niveles diferentes, el
color verde se refiere al nivel "A", el color amarillo se refiere al nivel "B", el color

naranja se refiere al nivel "C" y el color rojo se refiere al nivel "D".

De esta forma, el esquema de colores ayuda al usuario a analizar los resultados
obtenidos, con el color rojo vinculado al peor nivel de clasificaciébn, mostrando

claramente las &reas deficientes de la empresa.

MODELO PARA EVALUAR EL USO DE LEAN CONSTRUCTION EN
CONSTRUCTORAS

Reduccion de actividades que no agregan valor
100%

Mejorar el valor del producto a través de las consideraciones

Benchmark (establecer referencias) o N )
sistémicas requeridas por el cliente

| Reducir la variabilidad
nnnnnnn 1

1
Reducir el tiempo del ciclo
nnnnnnnn

/
4

' Simplificar y minimizar el nimero de

Centrarse en el control general del pasos y partes

nrocesn

Meiore la transparencia del proceso Meijorar la flexibilidad del producto

| NIVEL -
 NIVEL -
o NIVEL-

- NIVEL-A

B
C
D

Figura N°4.3: Ejemplo - Modelo para evaluar el uso de Lean Construction en empresas

constructoras.

Fuente: Carvalho (2008)

El desarrollo y consideraciones para el uso de este modelo de madurez se puede
observar con mayor detalle en la tesis de maestria realizada por Carvalho. Donde
se puede pronfundizar mas sobre la fundamentacion tedrica y practica del modelo

de madurez planteado por Carvalho (2008).
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4.1.5 Modelo - Auditoria Lean - C. Rolim Ingenieria (ALC)

Este modelo de madurez es una herramienta propuesta por Valente et al. (2012)
en la 20th Conferencia Anual del Grupo Internacional de Lean Construction, San
Diego -IGLC, para realizar auditorias internas sobre el nivel de aplicacion,
implementacién y consolidacién de la filosofia Lean en los proyectos de
construccién en una organizacion. Con base en las herramientas de desempefio
de evaluacion lean existentes (Carvalho 2008); y para considerar tanto los
principios de produccién lean (Womack et al. 1990) como los principios lean
construction (Koskela 1992). Disefiaron una lista de verificacion lean dividida en

siete temas.

Los siete temas del checklist son: Planificacién y Gestién de la Produccion,
Kanbans, Jidoka, Flujos, Produccién, Transparencia y Limpieza, Organizacion y
Seguridad. Cada uno incluye preguntas generales y caracteristicas especificas de
la empresa sobre este tema (Valente 2011). El enfoque de la lista de verificacion

considera el viaje lean de la empresa, sus metas y objetivos en la evolucion lean.

Los requisitos de auditoria lean involucran aspectos tanto cualitativos como
cuantitativos, con el fin de informar a los altos directivos todas las observaciones
relevantes, ya que no tienen tiempo suficiente para recorrer periédicamente todo
el sitio de construccién, lo que dificulta la identificacion de dificultades y
evoluciones. Sin embargo, es claro que, para cada pregunta de cada tema, existe
una evaluacioén cualitativa de este aspecto, que sera analizada a través de algunos

criterios (Valente et al., 2012).

Se adoptaron cinco criterios de evaluacion para cada uno de los items propuestos
en la lista de verificacion lean: Ninguno en el Trabajo, correspondiente a cero
puntos; Pobre, correspondiente a 1 punto; Bueno, correspondiente a 2 puntos;
Excelente, correspondiente a 3 puntos; y No Aplica, cuando el item de la emisién
se excluye de todo el andlisis. Esta escala se dividié en solo cuatro partes, para
gue sea simple, facil y no deje dudas al auditor para concluir en qué nivel se
encuentra esa herramienta o técnica evaluada. Mas aun, dadas las
particularidades de cada fase de la obra, era necesario incluir el criterio de que la

herramienta o la técnica no era aplicable en ese momento (Valente et al., 2012).
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A continuacioén, se presentan las listas de verificacion de cada uno de temas del

checklist;

Tabla N°4.6 Preguntas para Planificacién y Gestién de la Produccién

Fuente: Valente (2011)

Preguntas

No Aplicable

Calificacién

¢La Linea de Saldo se monitorea mensualmente? ¢ Quién es el
responsable de este seguimiento?

¢El termémetro (indicador) y la radiografia estan actualizados y
expuestos en la sala técnica? ¢ Cudl es el valor actual del termémetro?

¢El Plan de Mediano Plazo se encuentra actualizado y monitoreado
mensualmente? ¢ Quién es el responsable de este seguimiento? ¢, Se
enumeran correctamente las restricciones?

¢La TIR estd actualizada y expuesta en la sala técnica?

¢El Plan a Corto Plazo esté actualizado para la semana actual? ¢ Se
almacenan correctamente los registros anteriores? ¢,Quién es el
responsable de este seguimiento?

¢El PPC esté actualizado para la semana actual (en comparacion con
la semana anterior)?

¢ Se tabulan y analizan los datos de PPC y las causas del
incumplimiento de las actividades semanales para la mejora continua?

¢ Se implementan mejoras en base al andlisis de las causas de los
problemas ocurridos? ¢ Cual? ¢ Disminuyé la recurrencia de problemas
con las mejoras adoptadas?

¢ Los responsables de Planificacion y Control de la Produccién cuentan
con tiempo suficiente para las actividades de planificacion y mejora?

¢ Esta actualizado el Cronograma de Abastecimiento basado en el
Largo/Medio/Corto Plazo?

Tabla N°4.7 Preguntas para Kanban

Fuente: Valente (2011)

Preguntas

No Aplicable

Calificacion

¢ Estan correctamente calculados y marcados los Kanbans de
existencias minimas?

¢ Quién gestiona Mortar Kanbans? ¢ Estan las tareas debidamente
distribuidas entre los responsables?

¢ Se colocan Mortar Kanbans en el administrador central de kanban de
mortero un dia antes de su uso?

¢ Los rasgos solicitados de Mortar Kanbans se distribuyen a los equipos
antes de que comiencen sus paquetes de trabajo?

¢El lugar de trabajo de la hormigonera esta preparado para trabajar
con el sistema Kanban (gestor de kanban limpio y bien mantenido, reloj
y tabla de seguimiento en un lugar visible)?

¢ Estan los Material Kanbans en pleno funcionamiento? ¢ Para qué
materiales, especificamente?

Tabla N°4.8 Preguntas para Autonomia

Fuente: Valente (2011)
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.Preguntas

No Aplicable

Calificacién

¢ Estan las tareas debidamente distribuidas entre los responsables?

¢ Quién observa el panel de control en la sala técnica? ¢ Quién recoge
la informacion de los equipos? ¢ Quién tabula los datos? ¢ Quién lleva a
cabo las capacitaciones?

¢ Existen interruptores de activacion en todos los pisos de la obra?
¢ Estan funcionando correctamente?

¢ Se estan tabulando correcta y mensualmente los registros de alertas y
paradas?

¢, Se almacenan correctamente los registros anteriores?

¢ Se implementan mejoras en base al analisis de las causas de las
ocurrencias? ¢ Cual? ¢ Disminuyd la recurrencia de problemas con las
mejoras adoptadas?

¢ Hay poka-yokes implementados?

¢ Se estan cumpliendo adecuadamente los Planes de Control y
Mantenimiento de Equipos de Construccion?

Tabla N°4.9 Preguntas para Flujo de Trabajo

Fuente: Valente (2011)

Preguntas

No Aplicable

Calificacién

¢La obra cuenta con un proyecto de disefio de sitio actualizado para la
fase en curso?

¢ Quién es el responsable de gestionar este proyecto? ¢ Conocen este
proyecto las personas involucradas en la gestién de materiales en
obra?

¢La obra cuenta con un proyecto de manejo de residuos sélidos
actualizado? ¢ La gestion de residuos se esta realizando
correctamente? ¢ Quién es el responsable de este proyecto? ¢ Conocen
este proyecto las personas involucradas en la gestién de materiales en
obra?

¢Los inventarios estan debidamente identificados? ¢ Quién es
responsable del control de inventario en el sitio?

¢La obra cuenta con un plan de inventario de materiales a distribuir en
los pisos para los principales paquetes de obra (mamposteria externa 'y
tabiques internos)?

¢ Existe un cronograma definido, con tiempos predeterminados de uso,
para el transporte de los equipos en obra (cabrestante, cremallera,
grua, etc.)?

¢ Existe una planificacion semanal del flujo de materiales?

¢ El almacén cuenta con el concepto de organizacion y control de
materiales por supermercado?

¢La capacidad de los equipos de trabajo (hormigonera, elevador de
cremallera, transpaletas, etc.) satisface la demanda de produccion de
la obra?

¢ Estan debidamente demarcadas, libres de obstrucciones,
pavimentadas, protegidas y sefializadas las vias de circulacién de
personas?

¢El flujo de informacién entre el trabajo y la oficina fluye

satisfactoriamente?

Tabla N°4.10 Preguntas para Produccion
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Fuente: Valente (2011)

Preguntas No Aplicable

Calificaciéon

¢Los lugares de trabajo liberados para la produccion estan debidamente
protegidos, es decir, el sitio esta limpio y organizado, y ya estan los
materiales, herramientas y proyectos necesarios?

¢Los paquetes de trabajo estan completamente determinados para los
equipos de produccion, es decir, la informacién basica como la
descripcion de la tarea, el tiempo de ciclo definido, el equipo, la ubicacién
y el valor del paquete de trabajo estan de comin acuerdo entre la
direccion del trabajo y los colaboradores?

¢ Se ha capacitado a los empleados sobre el contenido del trabajo que
realizaran?

¢ Esté estandarizado el procedimiento para la realizacion de los
servicios?

¢ Se notan variaciones en el desempefio de actividades entre personas o
turnos?

Tabla N°4.11 Preguntas para Transparencia

Fuente: Valente (2011)

Preguntas No Aplicable

Calificacion

¢ Esté la obra debidamente sefializada en cuanto a seguridad laboral
y lugares de apoyo, como vestuarios, cafeteria, sala técnica, etc.?

¢ Los disefios de produccion estan disponibles para los equipos de
produccion en la estacion de trabajo? ¢ Estos disefios son legibles
para los albafiles?

¢ El almacén esta organizado de forma matricial (batalla naval)?

¢Hay un marcador de PPC? ¢ Se exhibe en un lugar visible? ¢Se
actualiza semanalmente?

¢Hay alguna herramienta lean tipo A3 expuesta, implementada y
funcionando correctamente en el sitio?

== @~ Bossanova === paco Verde *+*A** Pago das Aguas

Limpiar, Organizar y Kanban

Segundad
.‘.‘
1
\.
Transparencia /‘ Aamonomna

Figura N°4.4: Ejemplo de Resultado Visual de la auditoria en 3 proyectos de una empresa

Fuente: Valente (2011)
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4.1.6 Modelo de Madurez de Lean Construction (LCMM)

Nesensohn (2014) plantea un modelo de madurez de Lean Construction basado
en Capability Maturity Model Integrated (CMMI). Como sefiala Nightingale y Mize
(2002), el CMMI es un modelo de madurez genérico que tiene el potencial de
proporcionar un punto de partida para desarrollar un modelo de madurez para

Lean.

El LCMM es el modelo que permite a las organizaciones medir la distancia entre
el lugar donde se encuentran y donde ellas quieren estar, en funcion de su
madurez en Lean Construction, es decir el modelo evalla la madurez de LC en

las organizaciones de construccion.

El método de evaluacion de la madurez adoptado por este modelo es, que la
evaluacion comprende la recopilaciéon de evidencia objetiva en forma de
documentos, visitas al sitio y entrevistas. Estos seran realizados por al menos una
persona con experiencia en LC que esté capacitada en el uso de este marco. Las
entrevistas para recopilar la evidencia objetiva deben realizarse con una variedad
de personas de todas las jerarquias en la organizacién y en algunos proyectos de

muestra.

La evaluacion se divide a través de cinco niveles de madurez presentado en la
siguiente Tabla N° 4.12.

Tabla N°4.12 Definicién de los niveles de madurez

Fuente: Nesensohn (2014)

Nivel de Madurez Definicion

0 - Incierto La Declaracion Ideal apenas se evidencia en accion
Existe conciencia general evidenciada en la accion y la
Declaracion Ideal es inconsistentemente
2 - Sistematico La Declaracion Ideal se evidencia sistémicamente en accién
La Declaracion Ideal esté interrelacionada como un todo y
sucede automaticamente
La Declaracion Ideal es el statu quo que se desafia a mejorar
aun mas

1 - Despertar

3 - Integrado

4 - Desafiante

El modelo de madurez esta conformado por una capa superior de seis factores;
estos estan etiquetados como: 1) Liderazgo; 2) Filosofia; 3) personas; 4) Procesos

y Sistema; 5) Resultados y Productos; y 6) Aprendizaje. Dentro de esta capa
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superior se organizaron los 11 atributos clave desarrollados. Esos a su vez estan
descritos por 60 comportamientos, objetivos o practicas ideales (BG&P) en total.
Cada BG&P se define por una o mas declaraciones ideales, que condensan un
comportamiento, objetivos o practicas ideales que las organizaciones mas
maduras en LC mostraran en términos de madurez de LC y BG&P. En total, el

marco validado comprende 75 declaraciones ideales (Nesensohn, 2014).

Los 60 BG&Ps sirven como un componente informativo que reconoce:
Comportamientos asociados con la madurez de LC; Objetivos comunes y
caracteristicas de las organizaciones maduras; y Préacticas de actividades que son
cruciales para la madurez de LC. El criterio para cuantificar esta evaluacion es que
cada atributo clave se representa a través de un nivel de madurez que se calcula
por el nivel de madurez méas bajo compartido (este también es el nivel de madurez
mas bajo asignado) entre todos los BG&P dentro de este Atributo clave. A
continuacion, se muestra la herramienta de evaluacion o hoja de calculo de

evaluacién de LCMM.

Tabla N°4.13. Ejemplo, Uso de hoja de calculo de evaluacion de LCMM, pagina 1 de 4

Fuente: Nesensohn (2014)

Factores/Atributos Clave | Declaraciones ideales Nivel de
Madurez
Liderazgo

Liderazgo Lean

Sus lideres lo poseen fundamentalmente y tienen pasion y tenacidad
por Lean, de modo que lo estan haciendo por si mismos.
A: Sus lideres tienen una verdadera comprension de Lean y ven el

1. Pasion

2. Verdadero panorama general.

entendimiento B: Los lideres toman decisiones con dolor a corto plazo para lograr
ganancias a largo plazo

3. Posicién Los lideres tienen una posicidn preestablecida interiorizada de que todo

preestablecida se puede mejorar y la aplican a sus propios objetivos.

4. Practicalo que Sus lideres impulsan, despliegan y difunden el nuevo comportamiento

hablas siendo el ejemplo.

5. Trabajo estandar Todos los lideres llevan a cabo su dia de manera estandar y sistémica.

Filosofia
Enfoque en el cliente 2

A: Entienden que el valor para el cliente implica los requisitos de la 3
cadena de clientes internos y externos hasta el usuario final.

1. Comprender el B: Se acepta que el valor del cliente puede ser intangible y el valor del 5

cliente A puede ser el desperdicio para el cliente B.

C: Estan enfocados en la percepcién de valor de la cadena de clientes
para tener claro cual es el valor requerido que se debe entregar en 3
la mejor manera posible.

valor del cliente

2. ldentificar el valor | A: Se destacan en la identificacién del valor real para sus clientes. 4
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final para el cliente

B: Revisan activamente el flujo de valor identificado para reaccionar
ante cualquier cambio en el valor del cliente y abordar cualquier
desperdicio en esta secuencia de procesos para crear el valor final.

3. Seguimiento del
valor

Conocen su desviacion del valor del cliente al monitorear la efectividad
de entregar este valor.

4. Estar "orientado al
cliente"

Los lideres y gerentes se enfocan en hacer el mejor trabajo para el
cliente y aceptan que estar orientados al cliente no contradice la
impulsor del negocio como la satisfaccién de los accionistas.

orma de pensar

1. Pensamiento
sistémico

Piensan sistémicamente para ver el panorama general, el conjunto, el
flujo de informacion dentro del sistema y establecen vinculos entre cada
flujo de valor y aspecto del negocio para crear sinergias. Por ejemplo:
practican la mejora continua para ver procesos y clientes de forma
sistémica.

2. Pensamiento de
proceso

Las personas aceptan que el valor se crea a través de procesos y
entender esos procesos y sus relaciones.

3. Pensamiento
cientifico

Son rigurosos en la recopilacion de informacion sobre variables para
apoyar el proceso de toma de decisiones y probar hip6tesis de manera
cientifica.

4. Pensamiento a
largo plazo

Practican el pensamiento a largo plazo mientras aceptan el dolor en las
decisiones a corto plazo, para no afectar la meta a largo plazo.

5. Equipos de
pensamiento

La actividad de todos esta alineada en la direccion de brindar mejoras y
procesos desafiantes, de arriba hacia abajo, independientemente del
tema, el departamento o los procesos.

6. Pensamiento
innovador

Hay algunos pensadores laterales que a menudo se salen de los
caminos trillados para encontrar nuevas soluciones y desafiar al
liderazgo para lograr mejoras.

Tabla N°4.14 Ejemplo, Uso de hoja de célculo de evaluacion de LCMM, péagina 2 de 4

Personas

Culturay
comportamiento

Fuente: Nesensohn (2014)

1. Comunicacién

2. Confianzay
Colaboracion

3. Constancia
de Propdsitoy
Vision

4. Buscando la
perfeccion

5. Mejora del
rendimiento

A: Todos, desde arriba hasta abajo, conocen y comprenden la
vision de su viaje Lean y el papel que juega Lean en él.
B: Todos tienen claridad de sus objetivos y metas, asi como de

su responsabilidad. Y conocen el valor que ofrece Lean para su
funcién.

Todos ven la confianza y la colaboracion como
facilitadores de LC y las implementan diariamente,
especialmente para la gestion de riesgos y la planificacion.
El propoésito de estar en un Lean Journey se publicay
aprueba desde la direccion como una vision estratégica, y

se esfuerzan constantemente hacia ella sin cambios.

Son fanaticos de la perfeccién y practican continuamente.
la mejora como un esfuerzo continuo incremental para
mejorar la forma en que se entrega valor al cliente.
Tienen una pasion intrinseca por mejorar constantemente el
desempefio para alcanzar los objetivos corporativos.
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6. Filosofia

7. Cultura vs
Herramientay
técnica

8. Enfoque
Comercial

9. Resolucion de
Problemas

Competencias

Engloban Lean como filosofia para todo el negocio incluyendo
las fases de disefio y construccién para que esta filosofia
forme parte del ADN organizacional.

Entienden la importancia de construir una cultura Unica y
comportamiento al lado de la aplicacién de herramientas y
técnicas.

Su comportamiento comercial se centra en el panorama general
que consiste en el costo general, la calidad, HSE y la entrega de
valor al cliente.

Reconocen el fracaso como un desencadenante para la
resolucion de problemas e involucran efectivamente a los
trabajadores y su conocimiento inherente para identificar la
causa raiz y evitar la aparicion de problemas en el futuro.

1.Entendimien
to Corporativo

2. Terminologia

3. Conocimiento

Habilitadores de mejora

Tienen una comprensién comuin de Lean y de lo que les puede
aportar, por lo que ven todo como un proceso y Lean es parte
de él.

Todos entienden y utilizan un lenguaje comuan y compartido para
LC.

Conocimiento

La mayoria de la gente realmente conoce y aplica Lean, incluidas
sus herramientas, técnicas, principios, cultura y comportamiento a
diario.

1. Viaje a largo plazo

2. El intercambio de
conocimientos

3. Trabajando juntos

4. Priorizar

Entienden LC como un viaje y tienen una motivacién
intrinseca para avanzar en este viaje hacia una mayor
madurez.

Todo el mundo se compromete continuamente a compartir
conocimientos y experiencias de éxito y fracaso de la
manera mas eficaz.

La mejora se logra a través del trabajo conjunto de los gerentes.
con la gente de base y lo que ya saben.

Tienen la capacidad de analizar sistematicamente la brecha
dentro de su madurez de LC para que las prioridades para sus
acciones de mejora puedan establecerse en consecuencia.

Tabla N°4.15 Ejemplo, Uso de hoja de célculo de evaluacion de LCMM, péagina 3 de 4

Procesos y sistema

Procesos y herramientas

Fuente: Nesensohn (2014)

1. Herramientas y
técnicas

2.compromiso
con el proceso

3. Alineacion

4. Simplificacion

A: Eligen en consecuencia las herramientas y técnicas
adecuadas para crear sinergia con los procesos y la entrega de

valor al cliente para que

abordan problemas especificos y apoyan a las personas.
B: Las herramientas y técnicas elegidas estan integradas
sistémicamente.

Los procesos contienen formas estandar de trabajo para
fomentar realmente el pensamiento Lean y ser aceptado en toda
la organizacioén.

Cada proceso y herramienta existe para respaldar la creacion de
valor para el cliente interno y externo.

Los procesos y todo esta simplificado y estandarizado para
mejorar mientras se mantiene el valor para el cliente.
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5. Gestion visual

Se utilizan indicaciones y gestion visual para visualizar el
progreso hacia la entrega de valor y que todos puedan

entiende su contribucién al valor final. 3
6. Pull v flui Todos los procesos tienen un flujo y producen soélo lo que el
- Fully flujo cliente quiere, cuando lo quiere y en la cantidad exacta que 4
quiere.
A: La planificacion del programa se realiza de forma 3
7. Planificacion colaborativa. L .
B: La planificacion de la construccion surge junto con el 2
disefio.
C: La planificacion de la produccion se realiza al nivel mas 3
bajo posible.
8. Gestion de riesgos La gestion de riesgos se realiza en colaboracion. 2
Cambiar 2
1. Incorporar la Ir_nzg:j?aflrrﬁgggz Egadaptado un curso de accion con el fin de
gestion del cambio ) >
A: Sus individuos entienden lo que hay para ellos para que
tengan una 3
Baja resistencia al cambio.
2 Actitudes hacia el tB Para ellos el cambio es una forma de vida porque son agiles y
cambio ienen . 4
la flexibilidad para adaptarse a los cambios.
C: Ven los cambios como ogortunidade,s para hacer las cosas de
manera diferente y aprovecharlas al maximo para ofrecer valor al 3
cliente.
3. Compromiso Ponen la cadena de suministro bajo un paraguas desde el
con la cadena principio para recibir su compromiso con el valor del cliente y
de suministro crear sinergias con ellos. 2
La organizacién y sus equipos tienen el impulso y la capacidad
4. Tratar con todos de d individ 4
: e detectar y tratar con individuos y grupos gque estan en contra
los involucrados de los cambios y de la vision estratégica Lean. 3

Resultados

Tabla N°4.16 Ejemplo, Uso de hoja de célculo de evaluacién de LCMM, péagina 4 de 4

productos
Ambiente de trabajo

Fuente: Nesensohn (2014)

1. Innovaciony
cooperacion

2. Confianzay
previsibilidad

3. Salud y Seguridad

4. Nivel de estrés

5. Mejora

continua
Resultados comerciales

El ambiente de trabajo realmente apoya la innovacién y la
cooperacion.

Los gerentes tienen la confianza de que los individuos y los
equipos inevitablemente resuelven problemas y entregan valor al
cliente.

Sus proyectos estan bien planificados para que las personas
puedan seguir su secuencia y realizar su trabajo en un espacio
no caotico, seguro y con mayor seguridad y salud.

Todos, desde el personal hasta el director del proyecto,
experimentan un nivel reducido de estrés.

Estan practicando una mejora continua constante y sistémica.
gue incluye su cadena de suministro/partes interesadas.

1. La
satisfaccion
del cliente

Tienen clientes y partes interesadas satisfechos porque entregan
continuamente lo que el cliente quiere, cuando lo quiere y en la
cantidad exacta que quiere (valor para el cliente).
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2. Logro de Establecen objetivos extremos pero alcanzables como criterios de
desempefio desempefio para motivar a individuos y equipos. 3
3. Calidad Ellos logran la calidad esperada por primera vez.

Ofrecen valor al cliente de manera efectiva, mas segura y con
4. Costo, tiempo y menos
HSE impacto ambiental porque desafian los criterios establecidos

originalmente.

Tienen una reputacion mejorada por lo que estimulan el trabajo

competitivo y ser recomendado por el cliente.
_ , Gastaron contingencias no utilizadas en funciones o servicios
6. Contingencias adicionales que el cliente valora.

A: Reducen la cantidad de reclamaciones Y litigios contractuales
mediante una colaboracion profunda y el uso de contratos
7. Asociacion relacionales.

B: Realmente trabajan en una relacion de socio con su cadena de
suministro y las partes interesadas.

) ) Desafian la cantidad de cambios de los clientes a través de mejor
8. Cambios de clientes ¢olaboracion. 3

Desarrollo de aprendizaje y competencias

A: Demuestran consistentemente un enfoque en el aprendizaje de
los individuos y realmente utilizan las lecciones aprendidas como
1. Aprendizaje fundamentales para practicar la mejora continua.

B: Tienen un enfoque estructurado con respecto a lo que quieren
lograr con su aprendizaje.

A: Realizan experimentos para aprender del fracaso y del
éxito.

B: Tienen el compromiso de desaprender el conocimiento y la
apertura a el mundo exterior y un meca

nismo para su propia renovacion.

C: Ellos efectivamente utilizan lo que la organizacion ha
aprendido.

3. Desarrollo de A: Sus lideres desarrollan a las personas a través del coaching,
personas tutoria y la imparticion de formacion interna.
A: La capacitacion se centra en formas especificas de
trabajar dentro de los procesos para que las competencias
4. Capacitacién desarrolladas puedan aplicarse de manera efectiva.
B: Forman a nuevas personas segun un plan para que asuman su
cultura especifica de manera efectiva.

2. Aprendizaje

organizacional

Mediante el uso de la hoja de calculo de Excel se evaluara cada declaracion ideal
con los niveles de madurez, y asi el resultado se pueda ilustrar en un diagrama de
arafa (Figura N° 4.5). Este diagrama visualiza el nivel de madurez asignado a
cada uno de los 11 atributos clave. Ademas, se puede calcular un nivel de
madurez general (consulte la Tabla N° 4.17) mediante la multiplicacion del nivel
de madurez de cada Atributo clave con un factor de ponderacién cuya suma total
se divide por la suma total de los factores de ponderacién, para generar un puntaje

Unico de 0-4 para la madurez total de la organizacién en LC (Nesensohn, 2014).

El desarrollo y detalle del modelo de madurez se encuentra con mayor detalle en

la tesis doctoral realizado por Nesensohn (2014 y 2017).
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Niveles de Madurez por Atributo clave

o Liderazgo Lean
Aprendizaje vy

desarrallo l;iE _— 47| T _ Enfogue al Cliente
competencia

Resultados ,Forma de pensar

.| Culturay
ST Comportami

falatlal

Ambiente de trabajo

Cambiar ‘Competencias

\Hahilitadores de mejora

Figura N°4.5: Ejemplo de resultado de evaluacién de madurez

Fuente: Nesensohn (2014)

Tabla N°4.17 Ejemplo de resumen ejecutivo y nivel de madurez

Fuente: Nesensohn (2014)

N° Atributo Clave Nivel Inicial Factor de Resultado Nivel de
peso Madurez Total

1 Liderazgo Lean 3 4 12

2 Orientacion al cliente 2 3 6

3 Forma de pensar 2 3 6

4 Cultura y Comportamiento 1 4 4

5 Competencias 2 2 4

6 Facilitadores de mejora 0 2 0

7 Procesos y herramienta 2 2 4

8 Cambiar 4 2 8

9 Ambiente de trabajo 2 2 4

10 Resultados comerciales 1 1 1

11 Aprendizaje y desarrollo de competencias 1 2 2 2

Total: 27 51 1.9
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4.1.7 Modelo de Madurez para el Desarrollo de los Principios Lean
Construction (MMDPLC)

Soto (2016) plantea un marco de trabajo que apoye a las empresas constructoras
en la realizacion de un diagnédstico sobre el estado de madurez de los Principios
Lean que se presentan en sus proyectos, para ayudar a generar estrategias que
permitan interiorizar la filosofia Lean y darle sostenibilidad en el tiempo. Este
modelo de madurez estd conformado por una configuracion de 6 etapas de
madurez, cuyos nombres y definiciones ayudan a comprender la realidad de como
se presentan los principios Lean y las practicas asociadas. Asimismo, la escala
permite darse cuenta y asegurar que cada nivel de madurez es la base para el

siguiente nivel, lo que permite una mejora continua.

Tabla N°4.18 Niveles de Madurez

Fuente: Soto (2016)

Nivel de Madurez Definiciéon

No se presenta ninguna evidencia de la existencia de los principios y las practicasLean
en el proyecto de construccion.

Primeros indicios del comienzo del desarrollo de los principios y las practicas Lean en
el proyecto de construccion.

Nivel 1 Inicial

Definicién de manera concreta y precisa de los principios y las practicas Lean en el

Nivel 2 Formal -
proyecto de construccion.

Nivel 3 Establecido Institucion de los principios y las practicas Lean en el proyecto de construccién.

Constitucion esencial y fundamental de los principios y las practicas Lean en elproyecto
de construccion.

Mantenimiento en el tiempo de los principios y las practicas Lean en el proyecto de
construccion.

El modelo verifica las expectativas de la empresa y el cumplimiento efectivo de los
principios y préacticas de LC. A partir de un cuestionario de autoevaluacion aplicado
por un evaluador interno, evaluando 16 practicas de LC en escala de Likert de 0 a

5 organizadas en seis niveles de madurez.

El modelo fue enfocado hacia una instancia interna en cada organizacion, donde
los ejecutivos, los gerentes y cada impulsor de la transformacion Lean fueran los
beneficiados al hacer uso del modelo. EI método de aplicacion fue seleccionado
mediante una autoevaluacion, por la razén que la naturaleza de cada proyecto es
particular y puede ser analizada de mejor manera por los mismos miembros que

integran cada organizacion, generando asi la necesidad de mejorar y
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convirtiéndose la aplicacion del modelo en un requisito interno. Para definir quién

seria consultado para evaluar la madurez y detectar las evidencias, se considera

al staff de los colaboradores del mismo proyecto a evaluar con los conocimientos

de lafilosofia, la cultura y las herramientas Lean, con el juicio para sefalar la forma

de cdmo se desarrollan los proyectos y con la autoridad e influencia en la toma de

decisiones, pues con ellos la informacion pertinente seria obtenida facilmente
(Soto, 2016).

Tabla N°4.19 Ejemplo de Herramienta de evaluacion de la Madurez para una empresa

Fuente: Soto (2016)

Evaluacién

Nivel de Madurez

1 2 3
Inicial | Formal | Establecido

Principios Lean
Construction

Eliminacion
de Desperdicios

Estandarizacion

Cultura/ Personas

Enfoque al Cliente

Mejoramiento
Continuo / Calidad

N (NN P

Practicas Lean Construction

Eliminacion de
Desperdicios

Optimizacion del
Sistema de
Produccion

Optimizacion del
Contenido
de Trabajo

Last Planner es implementado. La empresa aborda la mejora del
sistema de produccion con planes de accion bien definidos y la

Gestion de la
Cadena de
Suministro

optimizacion del contenido del trabajo en una planificacion interactiva.
Por otra parte las restricciones vinculan la gestion de la cadena de
suministro y la optimizacion de la programacion de la produccion.

Optimizacion de la
Programacion de la
Produccion

Estandarizacion

Gestion Visual

Definicion de los
Procesos
de Trabajo

Las herramientas Lean hasta ahora desarrolladas poseen una
estructura que contiene gestién visual, la cual se audita. La definicion

Organizacion del
Lugar de
Trabajo

de procesos obedece a un mapa de procesos que se esta articulando
en forma incipiente. Se ha implementado las 5S solo en bodegas.

Cultura
Personas

Compromiso
Organizacional

Involucramiento del
Personal

La empresa ha disefiado un sistema de induccién Lean respecto de
2 los métodos y herramientas desarrollados en la organizacion.

Capacitacion

Enfoque al Cliente

Optimizacion del
\Valor

Flexibilidad en los

Recursos
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Medicion 2
_ La empresa desarrollo un Dashboard de Indicadores para controlar el
Meioramiento Apren@zaqe 1 |estado global e integral del proyecto, asimismo al cierre de los
Cantinuo Organizacional proyectos se vinculan al aprendizaje organizacional a través de
. Respuesta a 1 |documentar lecciones aprendidas.
Calidad Defect i . .
etectos El anélisis de posventa permite la prevencion de errores en proyectos
Prevencion de futuros, sin embargo, no se realiza bien.
Errores

El proyecto muestra los beneficios obtenidos de implementar Last
Planner. Ademas, se visualiza el compromiso del nivel gerencial en el
desarrollo de algunos principios Lean a través de la implementacion
de otras herramientas. Los involucrados en el proyecto manejan un
lenguaje comun en torno a Last Planner. Por otro lado, se visualiza la
Andlisis Particular formalizacién de principios como la cultura/personas y

la estandarizacion, gracias a los esfuerzos desarrollados en la
empresa, pero estos decaen al momento de la ejecucion de los
trabajos.

No se pudo realizar un andlisis general, al no contar con las

Analisis General . . .
evaluaciones de los demds proyectos que realiza la empresa.

El desarrollo y consideraciones para el uso de este modelo de madurez se puede
observar con mayor detalle en la tesis de maestria realizada por Soto Becerra.
Donde se puede pronfundizar sobre la fundamentacion teérica y practica del
modelo de madurez planteado por Soto (2016).

4.1.8 Modelo - Evaluacion de Salud y Madurez de LCI Lean IPD (LCI Lean IPD)

El Lean Construction Institute (LCI, 2016) ha desarrollado un modelo de madurez
para evaluar el uso de las practicas de Lean en los equipos de proyectos y
organizaciones. El objetivo de la herramienta de Evaluacion de salud y madurez
de LCI Lean IPD, es proporcionar al equipo del proyecto una instantanea de su
progreso en la adopcion de précticas mas conocidas de Lean Integrated Project
Delivery. La herramienta se desarroll6 con el conocimiento de que la madurez
Lean/IPD es de hecho una progresion y no un interruptor binario que se activa o
desactiva mediante la insercién de algunas herramientas. Un proyecto puede
llamarse "Lean" y, sin embargo, solo estar en los primeros niveles de madurez
Lean para muchos de los métodos y enfoques Lean. Una evaluacién, como esta,
es una de las pocas formas de cuantificar con cierta objetividad qué tan "Lean" es
un proyecto elemento por elemento. El marco para los elementos se desarrollé
dentro de la comunidad de practica del Lean Construction Institute; las
descripciones de los elementos estan integradas en la herramienta y se muestran

a medida que se evalla cada elemento (LCI, 2016).
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Este modelo de madurez del LCI es una herramienta de Excel basada en LC, LT,
Last Planner System (LPS) e Integrated Project Delivery (IPD). Esta herramienta
analiza cuatro elementos principales divididos en 36 caracteristicas con 191
atributos. Cada caracteristica se evallda en seis niveles de clasificacion, los
resultados se presentan en un diagrama de arafia para cada elemento principal y
un gréafico resumen de radar con los cuatro elementos principales (Rodegheri &
Serra, 2020).

Scoring Summary
Transformational Change

Lean Construction

Scoring Summary
Integrated Project Delivery

Knowledge Strategic Supply Chain
5 1~ ST~
Reduced Liability Among _ IPD Supplier Selection
Lean Heakth & 4 _| § Risk/Reward Members /< 4 A Process
< o ~ ~ . Leadership \
MY K 3_{ - " Behaviors , 34~
Measurement/ e | . ~/ \ >
2., \ i 2 Optimization of the
Yokaboration f —| Whole, Not the Parts
Utilization of lean | \_ ~J_\ Lasin Laarniing i =
5 4 M i Py -~
Management Tooks Strategy utual z:f::l‘: gl J Trust & Trustworthiness
VA—
/ Integration
Appropriate Technology _— linformation, people &
D & N > stems)
= Lean Culture ¥
Enabled Experts
nabled Continuous
Improvement/Learning
Scoring Summary Scoring Summary
Lean Project Delivery - Last Planner System Lean Project Delivery - Methods & Management
Project Team Project Delivery Team
Training Structure
JEoaa oy o ~ Prefabrication & &[T IPD Team Onboarding
Continuous ; AT T, Master Planning Modukxtzatisy - B~ WA SBeotamy
Improvemeny N\~ 3 S
f il S N\ 3 / \_ Project Target Cost
N2 ﬂ \ BIM fmplemantation &< | Establishment
. / \\ Phase Planning / Pull
Mettics RReportie . Planning Team Performance | | — ——- ricastive
2 e /"~ Compensation
Metrics / /
Parameters...
Daly Commitment |, \/Make Ready TVD implementation <. / /Big Room Setup
Management [Daily Planning e
Huddle / \
) Project Team TVD.—_\€o-developed Project

Training Visual Controls
Weekly Work

Planning

Figura N°4.6: Ejemplo de reporte de la evaluacion de salud y madurez del LCI.

Fuente: Lean Construction Institute (LCI, 2016)

A continuacion, se muestra una Tabla N° 4.20 que resume cdmo se determind la
puntuacion para cada elemento en funcion de la evidencia observada. El detalle
de la herramienta se encuentra en la hoja de calculo realizado por el LCI (2016).

Obtener una puntuacion alta no es lo importante. Tampoco es esencial que las
descripciones de los niveles y las pruebas se clasifiquen con precision. Sin
embargo, lo importante es el reconocimiento del progreso realizado, sefialando lo
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que se necesita para mover cada elemento al siguiente nivel de madurez y el

desarrollo de un plan de accion para avanzar (LCI, 2016).

Tabla N°4.20 Niveles de Madures LCI Lean IPD

Fuente: Lean Construction Institute (LCI, 2016)

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Inconsciente

Sin conocimiento o
comprension del
elemento Lean

Consciente

Se demuestra
el conocimiento
del elemento
Lean pero no
se implementa

Aprendiendo

La mayoria del
elemento no se
implementa o se
implementa de
forma ad- hoc

Competente

El elemento se
implementa
principalmente en
un nivel
competente

Ensefiando

El elemento se
implementa con éxito
en un nivel robusto
de sofisticacién con
los lideres clave del
proyecto que
entrenan
activamente la
implementacion

Innovando

El Elemento se
implementa por
completo y el
proyecto aporta las
mejores practicas
conocidas a la
industria

También la herramienta proporciona una evaluacion

resumen en forma de un

grafico visual donde se muestran los resultados de las cuatro dimensiones de

evaluacion: Cambio transformacional, Manejo y metodos de entrega de proyectos

lean, Entrega de proyectos integrada (IPD), Lean Project Delivery and Last

Planner System.

LEAN PROJECT DELIVERY
LAST PLANNER® SYSTEM

TRANSFORMATIONAL CHANGE

INTEGRATED PROJECT DELIVERY

Lean IPD Health and Maturity - Summary

LEAN PROJECT DELIVERY
METHODS & MANAGEMENT

Figura N°4.7: Ejemplo de Evaluacién de proyectos con método original LCI Lean IPD — Resumen

Fuente: Rodegheri & Serra (2020)
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4.1.9 Modelo de Evolucion de la Madurez de Lean Construction en la Gestién

de Produccién de Proyectos de Construccion (SLC-EModel)

Cano (2019) propone una herramienta que evalule el nivel de madurez de LC en
la gestion de produccion de proyectos de construccién (GPC) y oriente con
precision las acciones necesarias para alcanzar un mayor nivel de madurez. Esta
evolucion implica la intervencién en el Sistema de Produccion de Proyectos de
Construccion (SPPC) en la busqueda de la mejora de su eficiencia y el

cumplimiento de agregar valor al cliente de manera continua.

El Modelo de Evolucién de la Madurez de LC en la GPC (SLC-EModel) se
compone de dos partes con propésitos distintos. La primera parte corresponde al
artefacto de evaluacion de madurez de LC en la GPC (SLC-MM) por medio del
cual se identifica el nivel de madurez de LC en la GPC. Para realizar esta
identificacion, el SLC- MM requiere de dos herramientas: la herramienta de
evaluacion de madurez de los atributos relacionados con la madurez de LC en la
GPC (SLC-MAET), y la herramienta de calificacién de madurez (SLC- QT), por
medio del cual se califica la madurez de los Factores de Madurez (FM) y el nivel
de madurez de LC en la Gestién de produccion de proyectos de construccion. El
segundo artefacto es la Estrategia de Evolucién de Madurez (SLC-ES), con el cual
se identifica la ruta mas apropiada para direccionar las acciones que contribuyan
a alcanzar sistematicamente el siguiente nivel de madurez, tomando como base
los resultados del SLC-MM, tal como se muestra en la siguiente Figura N° 4.8

(Cano, 2019).

SLC — h-!]\.'l SLC _ES
(Modelo de Fvaluacién de Madurez) (Estrategia de Evolucién de Madurez)
SLC —MAFT SLC - QM Definicion de la Plan de Maestro
(Hermmienta de Evaluacidn) (Hermmienta de Calificacidn) MAadurez Ol:lj tive de Evolncisn
ey I
= ax a
2 i £ Plan de
= = o i )
.§ = % = - N . .§ Mejoramiento
= § 3£ 33 E =z == £
o ‘3 HTFE 8= = | e S
&= = 2 = = = 2 =
= g — 1T = = (=5 o .
2 E 8, = e “  Plan de Accién y
] =] . ~
E. ] S b= = Seguimiento
= | g o d 8
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2,

Figura N°4.8: Estructura del SLC-EModel

Fuente: Cano (2019)
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Un estudio exploratorio inicial sobre barreras y factores criticos de éxito en la
implementacién de LC (Cano et al., 2015; Mano et al., 2018) dio como resultado
una primera agrupacion de estos en categorias y factores, de acuerdo con
caracteristicas comunes de los elementos estudiados. Luego de un analisis
estadistico multivariado se agrupan en los factores de madurez, entrevistas con
expertos y con ayuda del Modelo de Ecuaciones Estructurales se logré agrupar

los elementos en 35 atributos, estos en 7 factores y estos Ultimos en 3 categorias.
- Personas: 133 elementos agrupados en 9 atributos.
- Sistema de Produccion: 196 elementos agrupados en 13 atributos.

- Soporte de la organizacién: 116 elementos agrupados en 13 atributos.

[ Liderazgo Laan
[ Perzonas
» Trabajo en equipe
o Mejoramento del sistema de
i
SLC-EModel y|  (Sistemade
produccion
#|  Mejoramiento da la produceiin
» Compromizo de la Alta
Direcsia
Soporte da la .
»| cogmizacién ala o Bapmteuzpﬂ:f?xuala
it produccion
> Ambienta de trabajo

Figura N°4.9: Estructura del SLC-EModel, por factores y atributos

Fuente: Cano (2019)

A los Factores de Madurez se les asigna una variable Yj, y a los atributos Xi. En
esta notacion Y identifica al factor y el subindice j denota la cantidad de factores
en el modelo, los atributos se denotan por X y el subindice i corresponde a uno

del total de atributos en el modelo. Esta notacion sera usada mas adelante en la
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construccion del modelo para el andlisis de relaciones entre los elementos de

madurez. A continuacién, se detalla cada una de las categorias:

Fuente: Cano (2019)

Tabla N°4.21 Atributos de la categoria Personas del SLC-EModel

Categoria Factor Atributo Xi Identificacion
Formacion en la filosofia LC X19 LDC2
Liderazgo Lean Cultura Lean X20 Al
Lean Leadership Crecimiento y desarrollo de lideres X21 LL1
(LeaderSh) Lean
\Valores y vision personal X22 A2
Personas que soportan Promocidn y desarrollo de Lean X1 LL2
la produccién de Construction
Proyectos de Solucion de problemas yaprendizaje X2 PS2
Construccion _ ) continuo
Trabajo en Equipo i i
TeamWork Procesos de trabajo en equipo X3 TW2
(TeamWork) Desarrollo de los equipos de X4 TW1
trabajo
Promocion de la mejora continua X5 LL3

Tabla N°4.22 Atributos de la categoria Sistema de Produccion del SLC-EModel

Fuente: Cano (2019)

Categoria Factor Atributo Xl Identificacion
Flexibilidad X23 PIM2
o Reduccién del tiempo de ciclo X24 wi4
Mejoramiento del
sistema de Reduccion de la variabilidad X25 WIS
produccion System (Control del proceso completo X26 FC3
Production Improve Simplificacion de procesos X27 PIM1
(SPImprov)
Transparencia X28 PIM3
Sistema de Produccion Benchmarking X29 PIM4
de Proyectos de Desarrollo de estandares X30 WPS1
Construccién
Conocimiento y seleccién de X31 Tu1
Mejoramiento de la [herramientas Lean Construction
Produccion i ] X32 Wil
Production Flujo continuo
Improvement o FC1
P Cumplimiento de la oferta de valor X33 c
(Prolmpr)
Desarrollo de un sistema pull X34 PPC2
Mejoramiento continuo X35 FC2
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Tabla N°4.23 Atributos de la categoria Soporte de la Organizacion a la Produccion del SLC-EModel

Fuente: Cano (2019)

Categoria Factor Atributo XI Identificacion

Definicion y despliegue de la
politica y la estrategia para apoyar X9 HMC1
Compromiso de la  |la construccién Lean

Alta Direccion IApoyo continuo para el desarrollo

[Top Management  |de un sistema de produccion Lean X10 HMC2

Commitment Construction

(CommTM) Enfoque en la filosofia X11 HMC3
Resultados del negocio X12 IBP1
Gestion del conocimiento X13 INN2

Soporte de la

Organizacion al  Isonorte Operativoa Operaciones logisticas X14 SCLO2

Proceso de la Produccion Proceso de gestion contractual X15 IBP4

Produccion de Operative Supportfor implementacion de un sistema de
Proyectos de the Production gestion X16 IBP3

Construccion (SupporOp)

Sistemas de informacion X17 CIF1

IApoyo al proyecto con los procesos X18 IBP?2

de organizacion

Participacion de las personas en la

construccion del ambiente de
Ambiente de Trabajojranajo X6 WE1
Work Environment  inieraccién en el entorno de trabajo X7 WE2
(WorkEnv) IAprendizaje y entrenamiento para

X8 WS2

la seguridad en el sitio de trabajo

El SEM se compone de dos modelos, el Modelo Estructural o interno, o Inner

Model, y el Modelo de Medida o externo, u Outer Model.

MODELO DE ESTRUCTURAL
El modelo estructural tiene la forma:
n=rg+Bn+¢
Esta forma representa las matrices asociadas, donde:

n: (Eta) Variables latentes endogenas, FM enddgenos.
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I: (Gamma) Se refiere a la matriz q x r de coeficientes de regresion entre variables

latentes exdgenas, FM exdgenos y variables latentes endbégenas, FM enddgenos.
&: (Xi o Ksi) Variables latentes exdégenas, FM exdgenos.

B: (Beta) Es una matriz de g x g, una matriz de coeficientes de regresion entre

variables latentes enddgenas, FM enddgenos.

¢: (Zeta) Alteraciones, o errores debidos a las variables enddgenas, FM

enddgenos.

La expresioén matricial se desarrolla con letras minUsculas para los parametros de

estas matrices, las cuales tienen las mismas interpretaciones que las anteriores.

y: Trayectoria causal de una variable latente exdgena a una variable latente
endodgena. B: Trayectoria causal entre variables latentes endbégenas.

Matrices de ecuaciones para el Modelo Estructural

My 0 0

P Vi fry 0

3 By 0
=Yz X & +

Na 2| X4, B Bi

M5 "3 ﬁEl 0 0 0

s L0 ez Bz 0 Pes

MODELO DE MEDIDA

[
m| |G
(3
Na| 1,
Ns| |G
et L(,

= O O O
=

=
L
ey
= a0 o oo O
===
=
Lo

El Modelo de Medida se compone de las variables observadas, o medidas, los
atributos, relacionadas con las variables latentes exégenas (FM exdgenos), y las
variables observadas, atributos, relacionadas con las variables latentes
endogenas (FM end6genos). La Figura N°4.10 presenta las ecuaciones para cada
FM.
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E=Nxx+d n=Ayy+e

X: El resultado de la suma de las cargas factoriales multiplicadas por los atributos

X. Esto explica la variable latente exégena (FM exdgeno).

Y: El resultado de la suma de las cargas factoriales multiplicadas por los atributos

y. Esto explica la variable latente endégena (FM enddgeno).

Ax: (Lamda) Son cargas factoriales de las variables observadas, o medidas,

atributos. Los x que explican las variables latentes exdgenas (FM exdgeno), el €.

Ay: (Lamda) Son cargas factoriales de las variables observadas, o medidas,

atributos. Los y que explican las variables latentes enddgenas (FM end6geno), el

n.

¢ (Xi o Ksi) Variables latentes exdégenas (FM exdégenos). n: (Eta) Variables

latentes enddgenas (FM enddgenos).

O: (Delta) Alteraciones o errores debidos a las variables observadas o medidas x,
atributos, relacionadas con la variable latente exdgena (FM exdgeno).

e: (Epsilon) Alteraciones o errores debidos a las variables observadas o medidas,

y atributos, relacionadas con la variable latente enddégena (FM end6geno).
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Figura N°4.10: Ecuaciones para cada Factor de Madurez

Fuente: Cano (2020)

La Herramienta de Calificacion de la Madurez de LC en la GPC (SLC-QT) se utiliza
para identificar el nivel de madurez que alcanza la GPC. A partir del calculo de los

indices locales de madurez (ILM) y el indice local de madurez (IGMo).
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indices locales de madurez (ILM)

Segun Cano (2019) un ILM; representa el nivel de madurez alcanzado por el FM,
al considerar las relaciones directas que recibe de los FM con los cuales esta
asociado directamente. Estos indices consideran las relaciones directas e
indirectas entre los FM. En estas ecuaciones, la primera parte de la expresion
corresponde a la contribucion a la madurez del FM de sus respectivos atributos
(xj), y la segunda parte corresponde a la relacion directa e indirecta de otros FM.

Los indices obtenidos como resultado del desarrollo del modelo estadistico se
presentan en la Figura N° 4.11. El valor de cada ILM se calcula en dos rutas. El
primero derivado de las ponderaciones especificas aportadas por los atributos
correlacionados que explican el vencimiento de cada factor de forma
independiente, y segundo, por el efecto del vencimiento de factores relacionados
gue influyen directa o indirectamente en el vencimiento de un factor. Se presenta
un resumen de las siete ecuaciones que sustentan los siete factores de madurez
(Cano, 2020).

LM, = Yeommr L = (0,277 * X9 + 0,278 * x5 + 0,240 * xy; + 0,205 * X;)

ILM; = Yieadersn Y, = (0,268 * X9 + 0,266 + X,y + 0,253 * oy + 0214 * X5,) + (0,104 + ILM,)

Y3 = (0,192« x; + 0,206+ x, + 0,213 * x3 + 0,198 * x, + 0,191 * x5)
+(0,095 « ILM; + 0,059 * ILM;)

ILM3 = Yreamwork

ILM, = Yyorcens ¥, = (0337 * xg + 0,332+ x; + 0,331 * x5) + (0,087 * ILM, + 0,056 * ILM;)

M. = T Vs = (0,160 * x,5 + 0,180 * x4 + 0,171 * x;5 + 0,161 = x;6 + 0,184  x;, +0,144
s T supporop +x1g) + (0,136 « ILM, + 0,059 « ILM, + 0,072 + ILM,)

);_:, = (0,157 * Xo3 + 0,152 * Xag + 0,152 Xag + 0,148 * Xag T 0,143 * Xog + 0,134

ILMg = Ysprmprow \
"6 = Tspimprot ¥ Xzg + 0,114 * x55) 4 (0,030 = ILM, 40,121 * [LM;)

Y}' = (0,175 * X3p + 0,1?0 *X31 + 0,109 * X3z + 0,168 * X33 + 0,161 * X3y + 0,157

ILM; = Y protmpro “Xz5) + (0,050 + ILM; + 0,072 * ILM; + 0,059+ ILM;)

Figura N° 4.11: indices locales de madurez para cada factor de madurez

Fuente: Cano (2020)
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Lean
Leadership

TeamWork

Figura N°4.12: Representacion de las relaciones entre los factores de madurez - Modelo de

Ecuaciones Estructurales para la Madurez de LC

Fuente: Cano (2019)
Calculo del indice global de madurez (IGM)

Un IGM representa el nivel de madurez alcanzado por el proceso de gestion de
produccion de proyectos de construccion al implementar LC. Este indicador se

construye a partir de los ILM. A continuacion, se presenta la formulacion del IGM:

IGMy = 0.154 * [LM; + 0.134 % ILM, + 0.122 * ILM3 + 0.142 * ILM, + 0.151 * [LM;
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Ajuste del indice por escala

De acuerdo con Cano (2019) el modelo estadistico, el IGMo toma valores en un
rango entre 1,161 y 5,804, estos son los valores minimos y maximo que puede
tomar el indice. Estos valores corresponden respectivamente a un nivel de
madurez 1 para todos los atributos evaluados con un alcance de madurez igual a
1, y aun nivel de madurez 5 para todos los atributos evaluados con un alcance de

madurez igual a 5.

El modelo de Cano (2019) considera necesario realizar un cambio de la escala del
resultado final del IGMo, o indice global de madurez en su escala original, a una
escala que se encuentre en un rango entre 1y 5, para un mejor entendimiento por
parte del usuario del modelo respecto del nivel de madurez obtenido. Este indice
es identificado como IGM4_s), el cual para esta investigacion se denomina IGM.
Para esta transformacion, primero se cambia la escala del indice entre Oy 1, y
después se cambia la escala entre 1 y 5 con las ecuaciones a continuacion:

. _ IMG, —1.161
(0-1) 7 5804 — 1.161

[I0-1) = 0] * [5 — 1]
1(1_5) = [1_0] +1

Tabla N°4.24 indices locales de madurez de referencia para niveles de madurez entre 1y 5

Fuente: Cano (2019)

Nivel de

madurez de ILM1 ILM2 ILM3 ILM4 ILMs ILMs ILM7 IGMo IGM (1-5)

referencia
1 1,000 | 1,105 | 1,160 | 1,161 | 1,285 1,189 1,221 1,161 1,000
2 2,000 | 2,210 | 2,320 | 2,322 | 2,570 2,377 2,441 2,322 2,000
3 3,000 3,315 3,481 3,483 3,854 3,566 3,662 3,482 3,000
4 4,000 | 4,420 | 4,461 | 4,644 | 5139 | 4,754 4,883 4,643 4,000
5 5,000 5,525 5,801 5,806 6,424 5,943 6,103 5,804 5,000
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4.2  ANALISIS DE LOS MODELOS DE MADUREZ

4.2.1 Andlisis de contenido

Basado en Elo & Kyngas (2007), el andlisis de contenido es un método que se
puede utilizar con datos cualitativos y/o cuantitativos. El objetivo es construir un
modelo para describir el fendbmeno a estudiar de forma conceptual; y la
informacion se procesa en tres fases principales: preparacion, organizacion y

presentacion de informacion.

Tabla N°4.25 Califiacion y Clasificacion de modelos de madurez mediante el andlisis de contenido

Califiacion de Modelos de Madurez

LCI Lean
IPD

Bibliografia
Desconocida

Bibliografia

Bibliografia
Indexada
Explicacion
Superficial

Evaluacién del
Contenido

Explicacion
Detallada
Muy complejo

Complejidad de
la Herramienta

Aplicacion agil
Escala Imprecisa

Escala de
Resultados

Escala Clara
Presentacion
Visual Mala

Visualizacién de
Resultados

Gestion Visual
buena
No existen

Encuestas o
Instrumentos de

Medicién
Totalmente
Detallado
Puntuacion Baja
Puntuacién

Final del Modelo

Puntuacion Alta
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Para el presente estudio se realiz6 el analisis de contenido a partir de un estudio
profundo de los modelos de madurez. Para esto se definieron seis categorias de
analisis: bibliografia, evaluacion del contenido, complejidad de la herramienta,
escala de resultados, visualizacién de resultados y encuesta o instrumentos de
recoleccion de datos (Ver Anexo L). También se definié una escala de colores, en
la Figura N° 4.13 se presenta los colores adoptados y cada criterio general de

clasificacion.

Escala de Colores

Malo
Insuficiente
Regular
4 Satisfactorio
5 Excelente

Figura N°4.13. Escala referencial general para la clasificacion de modelos de madurez

Los cuatro modelos de madurez que tuvieron el mejor promedio en las seis
categorias recibieron la mayor clasificacion, como se muestra en la Tabla N° 4.25
como verde claro “satisfactorio” en la puntuacion final. Estos cuatro modelos de
madurez seran analizados con otro método objetivo para clasificarlos segun las

ventajas de cada modelo.
4.2.2 Choosing by Advantages (CBA) para la eleccién del modelo de madurez

Choosing by Advantages (CBA) o elegir por ventajas, es el método que se utilizara
para la eleccion del modelo de madurez. Este método para la toma de decisiones
permite reducir la subjetividad que involucra tomar una decision al momento de

elegir entre varias alternativas.

A partir de conocer las alternativas, definir atributos, definir factores y establecer
los criterios para cada factor con el fin de obtener la ventaja que aporta mayor
valor a la eleccion. De esta forma se analizan los cuatro modelos de madurez para
seleccionar objetivamente el modelo que utilizaremos para la aplicacion en un

sistema de produccién de un proyecto de construccion.

De acuerdo con la metodologia del CBA, se definieron factores (ver Tabla N° 4.26)
para iniciar con el andlisis por ventajas entre los cuatro modelos de madurez

preseleccionados.
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Luego se elaboré la tabla de analisis de decisién (Ver Tabla N°4.27) colocando 4

alternativas, 6 atributos definidos, criterios para cada uno de los atributos y se

colocé la informacion objetiva proveniente de la revision de la literatura; de la

consulta a los expertos y del esfuerzo que le involucré al investigador en elaborar

los MM en hojas de calculo, debido a que solo existe la hoja de célculo del MM-

LCI Lean IPD disponible en la literatura. Los otros tres MM solo estan explicados

en tesis doctorales de manera tedrica.

Tabla N°4.26 Definicion de factores para CBA

Factores Descripcion
Difusion en | Se toma en cuenta el nimero de expertos investigadores que respondieron en la
la Industria consulta realizada en esta investigacion.
La cantidad de elementos por medir esta definida por cada uno de los MM, de esta
Cantidad de |forma se puede medir el esfuerzo que necesita el equipo para generar un
Elementos diagnostico de la madurez actual. Este Factor busca medir la cantidad de cosas
por Medir que se tiene que medir con cada uno de los MM, algunos miden comportamientos,

practicas, caracteristicas, atributos.

Tiempo para

Se toma en cuenta el tiempo que aproximadamente le demord al autor realizar una

Realizar el o
) ) evaluacion piloto de la madurez con cada uno de los cuatro MM.
Diagnostico
Difusion en Se toma en cuenta el nimero de expertos investigadores que respondieron en la

la Literatura

consulta realizada en esta investigacion.

Numero de
Evaluadores

Se toma en cuenta el nimero de personas que se necesita para la evaluacion,
basada en las experiencias difundidas por articulos de investigacion. Solo en el

caso donde no se encuentre literatura sobre una aplicacion practica de un MM, se

Necesarios o o ] )
utilizé la experiencia del investigador.
Tiempo de Se toma en cuenta el tiempo que llevo al investigador reconstruir las hojas de
Elaboracion | calculo de los modelos de madurez a partir de las tesis de los creadores de cada
del Modelo uno de los MM.
Sustento o . i i
» Se toma en cuenta el criterio l6gico - matematico de como se construye y cOmo
matematico )
funciona el modelo.
del Modelo
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Tabla N°4.27 Analisis de decisiones mediante CBA

Ventaja ldv Ventaja ldv Ventaja ldv Ventaja Idv
Factores Alternativa 1 Alternativa 3 Alternativa 4
LCMM LCI Lean IPD SLC-Emodel
a) Difusion en la Industria 2 Expertos 2 Expertos 5 Expertos 2 Expertos
Criterio (Mas es mejor) 3 Exp,ertos 40
mas
b) C.antldad de Elementos por f0 . 16 préacticas 36 caracteristicas 35 atributos
Medir comportamientos
44 24 25
Criterio (Menos es mejor) elementos 80 elementos | 43.64 | elementos 45.45
menos menos menos
¢) Tiempo para Realizar el 8 dias 3 dias 2 dias 1 dia
Diagnostico
- . i i 7 di
Criterio (Menos es mejor) 5 dias 35.71 6 dias 42.86 dias 50
menos menos menos
d) Difusion en la Literatura 4 Expertos 4 Expertos 4 Expertos 2 Expertos
2
. , . 2 Expertos 2 Expertos
Criterio (Mas es mejor) Expertos| 30 p, 30 p, 30
. mas mas
mas
N Eval
€) umgro de Evaluadores 2 Personas 1 Persona 1 Persona 1 Persona
Necesarios
Criterio (Menos es mejor) 1 persona 70 1 persona 70 1 persona 70
menos menos menos
f) Tiempo de Elaboracion del 5 dias 6 dias ningun dia 9 dias
Modelo
- . 4.di i i
Criterio (Menos es mejor) dias 33.33 3 dias 25 9 dias 75
menos menos menos
g) Sustento matematico del Muy confiable Muy confiable Muy confiable Extremaglamente
Modelo Confiable
Criterio (Més alto mejor) mgs 100
confiable
SUMA 30 241 301 265

En la Figura N° 4.14 se muestra el grafico de costo de elaboracion de los MM vs
la importancia de las ventajas para cada uno de los MM. El método del CBA
permite plasmar cual de las alternativas (MM) tiene mayor ventaja respecto a las
otras alternativas y el costo que involucra elaborar cada una de las alternativas
(MM). En este caso se observa que el modelo LCI Lean IPD y el SLC-EModel son
los que tienen mayor ventaja, respecto a los otros MM, para el contexto en el que
se quiere utilizar (sistema de produccién durante la ejecucién de una obra). Para
esta investigacion se utilizara el modelo SLC-EModel debido que es el modelo que
tiene el mayor sustento matematico para generar un diagnéstico de madurez.
Ademas de ser un MM relativamente nuevo en la literatura académica y con mayor

proyeccion en utilizar una inteligencia artificial.
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Ventaja

Eleccion del Modelo de Madurez - Costo de las Alternativas vs
Importancia de las Ventajas

350 LClI Lean IPD; S/ 81
SLC-Emodel; S/ 404

300 Y

250

200
MMDPLC; S/ 363

150

100

LCMM; S/ 525

50

S/ - S/ 100 S/ 200 S/ 300 S/ 400 S/ 500 S/ 600
Costo de Elaboracion del Modelo

Figura N°4.14: Ventaja de los MM vs costo de elaboracion

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: ESTRATEGIAS DE MEJORA CONTINUA

El proposito de este capitulo es conocer y describir los métodos de mejora
continua existentes en la literatura, en el desarrollo de este capitulo se presenta
un resumen especifico de cada método de mejora continua, con la finalidad de

identificar aguel que sea adaptable a la realidad del presente estudio.
A continuacion, se describe los siguientes métodos de mejora continua:
5.1 PLANIFICAR-HACER-VERIFICAR-ACTUAR (PDCA)

En 1930, Walter Shewhart definié cuatro pasos para el despliegue de Kaizen,
formando un ciclo conocido como: Plan-Do-Check-Act (PDCA) (Durward et al,
2010). ElI PDCA es un método de gestién de procesos y sistemas que funciona
afiadiendo calidad al producto final. EI método de gestion en el ciclo PDCA
repercute no soélo en la mejora de los procesos, sino también en la evolucién de

los productos y la expansion del negocio.

De acuerdo con la descripcién de Imai (1986), el ciclo PDCA se compone de una
secuencia logica de cuatro pasos recurrentes: planificacion (Plan), ejecucion (Do),
revision (Check) y accion (Act). En esta explicacion, se detallan cada uno de estos

pasos y se enfatiza su relevancia estratégica.

La etapa de "Planificacion" (Plan) involucra el establecimiento de objetivos o
metas, asi como la definicibn de métodos para lograr dichos objetivos. En
situaciones en las que se requieren cambios significativos, puede ser sensato
probar la metodologia en un entorno de menor escala o en circunstancias en las

que las consecuencias sean mas faciles de rastrear o mitigar.

La etapa de "Ejecucion” (Do) implica llevar a cabo el plan. La recopilacion de datos
en esta etapa es esencial para las dos fases siguientes y para la medicidén

constante del progreso hacia los objetivos.

La etapa de "Revision" (Check) utiliza los datos recopilados en la etapa anterior
para compararlos con los resultados obtenidos y, en particular, con los objetivos
establecidos en la fase inicial de planificacion. Aqui, se busca identificar cualquier

desviacion del plan y cualquier discrepancia significativa.
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La etapa final de "Accion" (Act) implica la implementacion de medidas correctivas.
Estas acciones correctivas deben llevarse a cabo después de identificar
claramente las fuentes de variacién negativa, para evitar acciones innecesarias.
Todas las acciones correctivas deben ser especificas y dirigidas a la consecucién

de los objetivos. En resumen, el ciclo PDCA consta de cuatro etapas:

Tabla N° 5.1 Etapas del PDCA

Fuente: Adaptado de De Souza 2016

Se realizan analisis desde los més variados puntos de vista sobre un

PLAN (Plan) | determinado producto. El objetivo es identificar posibles puntos de falla'y

mejora en el proceso de implementacion.

Se llevan a la préactica las acciones y métricas establecidas en la fase

Planificar. Con el proceso practico en progreso, surge el siguiente paso.

VERIFICAR | Las mediciones producen indicadores de desempefio que se comparan
(Check) con los previstos en la fase de planificacion.

El paso Actuar interviene en el proceso para proponer acciones correctivas

y/o de mejora en el ciclo, recomendando incluso la creacién de un nuevo

ciclo, en caso de ser necesario

HACER (Do)

ACTUAR
(Act)

5.2 TOYOTA KATA

Segun Perez (2021) el libro “Toyota Kata” introdujo el concepto de las Katas de
Toyota al mundo. Al hacerlo, revel6 un lado muy practico, pero disciplinado de
Toyota. Una cultura disciplinada de mejora continua es una forma de vida para los
empleados de Toyota basada en la sencilla pero poderosa metodologia PDCA que
utiliza el pensamiento cientifico para avanzar en su conocimiento y desarrollar a
cada empleado para que pueda resolver mejor los problemas. La idea del
pensamiento cientifico se trata de reunir e interpretar nueva informacion para

refinar nuestra comprensién y evolucionar nuestro pensamiento.

La palabra "kata" se refiere a secuencias de movimiento en artes marciales
utiizadas para entrenar combatientes para que sus acciones se vuelvan
instintivas, esencialmente de segunda naturaleza. En Lean, Kata se refiere a las
rutinas de comportamiento que se practican para convertirse en habitos naturales
(Rother, 2009 como se citd en Pérez, 2021).

El Toyota Kata es un enfoque estandar y estructurado para la mejora continua que
implica un pensamiento sistematico y cientifico que refleja la cultura de Toyota

para el desarrollo de las personas y para impulsar mejoras operativas. Su objetivo
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es cambiar la forma de pensar y resolver problemas de las personas mediante el
entrenamiento y el refuerzo de los comportamientos deseados a través de una
rutina deliberada y practicada que, tras una repeticion extensa, se convierte en un
habito inconsciente. Es una forma de involucrar recursos sin explotar o
subutilizados para crear una cultura organizacional de mejoras continuas de

procesos (Gisi, 2018 como se citd en Pérez, 2021).

Para Rother (2018) solo hay tres cosas que podemos y necesitamos saber en el
camino de la mejora continua en una organizacion, estas son: donde estamos,
donde queremos estar, con qué medios deberiamos maniobrar en el confuso
territorio que hay entre aqui y alli (ver Figura N° 5.1). ElI camino que va desde
donde estamos hasta donde queremos estar es una zona grisacea llena de
obstaculos, problemas y cuestiones impredecibles que solo podremos descubrir a
lo largo del camino.

Si pensamos que esto es claro, es que astamos tan solo

en una modalidad de implementacion a ciegas
/ { \\\
Territorio / ‘
confuso
N ’,//

R i

Figura N° 5.1: Recorrido de un proceso de mejora del estado actual al estado deseado

Fuente: Rother (2018)

El objetivo de Toyota Kata (TK) es cambiar la forma de pensar y resolver
problemas de las personas mediante el entrenamiento y el refuerzo de los
comportamientos deseados a través de una rutina deliberada y practicada que,
tras una repeticion extensa, se convierte en un hébito inconsciente. Es una forma
de involucrar recursos sin explotar, para crear una cultura organizacional de
mejoras continuas de procesos. El enfoque de TK se basa en dos conceptos: Kata

de Mejora (IK) y Kata de Entrenamiento (CK). El aprendiz y su equipo realizan el
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Kata de Mejora, mientras que el Kata de Entrenamiento requiere un entrenador
(mentor) para acompafar, guiar y desarrollar habilidades en el aprendiz para

asegurar su éxito al aprender a aplicar el Kata de Mejora (Rother, 2009).
5.2.1 Kata de Mejora

Rother (2009), describe a la Kata de Mejora como una rutina de mejora continua
para que el aprendiz y su equipo de trabajo desarrollen un pensamiento cientifico
y creativo, para que enfrenten desafios en condiciones dindmicas y alcancen sus
objetivos. Y para su desarrollo propone los siguientes cuatro pasos para la Kata
de mejora representada en la Figura N° 5.2.

( Entenderla ) ( Com prender la "\ ( Estableceria ) (Experm entar la )
direccion o condicion actual condicion deseada hacia la condicion
desafio deseada

Poo Mo . ;
. @p - wi) & [

Figura N° 5.2: Etapas de la Kata de mejora
Fuente: Rother (2016)

. J/

5.2.1.1 Comprender la direccioén / desafio

Una visién es una descripcion de la condicidon que uno quiere lograr en el futuro;
ayuda al pensamiento y la accién a enfocarse en el objetivo y permite evaluar
ideas y propuestas con el mismo objetivo, evitando la necesidad de tomar
decisiones que se contradicen entre si. Después de definir la vision, se selecciona
un desafio sin limite establecido, que especifique el que y cuando, pero no el
cémo. Esto concentra las energias gastadas por la organizacién en la mejora de
procesos especificos, para evitar el gasto de energia en la seleccion aleatoria de

todo lo que parece urgente (Rother, 2009).
5.2.1.2 Comprender la condicion actual del proceso

Este paso se considera como el punto de partida para las mejoras, con el objetivo
de comprender el patron de trabajo actual. A través de observaciones y
mediciones en el sistema, se pretende obtener conocimiento de los métodos de

trabajo, operaciones y datos actuales (Rother, 2009).
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5.2.1.3 Establecer la siguiente condicién objetivo

La condicién objetivo es importante para la gestion y mejora eficaz de un proceso
que Toyota no suele comenzar tratando de mejorar o avanzar antes de haber
definido una condicion objetivo. Esto asegura que los esfuerzos de la gente se
focalicen en necesidades reales y no en las diversas ideas u opiniones acerca de

lo que podemos hacer (Rother, 2009).
5.2.1.4 Experimente hacia la condicion objetivo

En esta etapa, se llevan a cabo pequefios experimentos que permitiran al aprendiz
y Su equipo recorrer el camino desconocido entre la condicion actual y la condicion
objetivo, para ello se toman ciclos rapidos de PDCA. Como solo podremos ver el
siguiente obstaculo después de dar un paso (un ciclo de PDCA), deberiamos dar
ese paso tan pronto como sea posible. Por dicha razén, los ciclos PDCA
individuales son ejecutados a veces tan rapidamente como es posible, a veces un
ciclo tarda unos pocos minutos, siguiendo las pautas de la siguiente Figura N° 5.3
(Rother, 2016).

» Preguntar: «;Qué nos impide ahora alcanzar el estado
objetivo?». «z Cual es el paso siguiente?-
Seleccionar solo un problema. No preocuparse
de seleccionar el problema mas importante,

\J

Repetir Observar detenidamente para comprender a fondo

hasta que .10 obstaculo.
se alcance *

s Introduc | " ' t 2did 4
deseado Ntroducir solamente una contramedida por vez.

Asegurarse de definir lo que se espera que ocurra (plan)
para que el expenmento sea correclo

v

Evaluar el efecto de esta contramedida
¢ Qué hemos aprendido?

Figura N° 5.3: Experimentacion en ciclos rapidos

Fuente: Rother (2016)

Segun Rother (2016), el deseo de ejecutar ciclos rapidos de PDCA influye sobre
la naturaleza de los pasos que tomamos en direccién hacia un estado objetivo. La
idea es no esperar hasta tener una solucién perfecta, sino dar el paso ya, con lo
que ya se tenga a mano, para poder ver mas lejos. Es preferible dar un paso

provisional ahora a dar un paso perfecto mas adelante, e invertir en prototipos y
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experimentos por adelantado, que puede parecer un gasto adicional, pero suele

reducir el coste total a largo plazo.

Quiero ver el problema
stg.nente tan pronto
cor'\o sea pos»ble
A

""" = Nuevos
obstaculos
ﬁ esperando
qADé este paso tan pronto como sea posible,

con medios improvisados si es necesario,
para as/ poder ver mas lejos.

No espere hasta tener la solucion perfecta.
Para avanzar es suficiente un paso provisional.

Estado
objetivo

Figura N° 5.4: Experimentar para encontrar nuevos obstaculos

Fuente: Rother (2018)

5.2.2 Kata de Entrenamiento

Segun Rother (2009), para que el estandar de mejora de Kata se practique de
manera efectiva y eficiente, el aprendiz necesita orientacién, como es el caso en
varias actividades diarias. Kata de Entrenamiento requiere que una persona
experimentada (entrenador) acomparfie al aprendiz durante todo el proceso de
mejora de Kata, asegurando que siga y aplique todos los pasos necesarios. El
entrenador ayuda al aprendiz a establecer las condiciones objetivo y desarrollar
soluciones, pero sin proporcionar la solucion final. La Figura N° 5.5 representa la

relacion entre el Kata de Mejora y el Kata de Entrenamiento.
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Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Comprender la Entender el Establecer el &N dweccion
C ! t al estado chjetivo : For)
El selo Pnénc'lplos
© patrén @ Désoon
de la Kata - 22'1 L:T;:
de Mejora > P 2
clentifica
Iy
Las rutinas - N Practiquelas,
de practica "f/& f y luego
de la Kata >+ basese en ellas
de Mejora “i para adaptarias
Para a su organizacion
el aprendiz
. 4
b Lo
Las rutinas Practi "
de préctica ractiquelas,
de la Kata yluegae
de Coaching basese en ellas
Para para adaplarlas
ol coach a su organizacién

Figura N° 5.5: Modelo Toyota Kata

Fuente: Rother (2018)

El entrenador actia muy cerca del equipo, usando las preguntas sugeridas en el

libro Toyota Kata, y por lo tanto acompafia las mejoras. Un paso importante es la

definicion de la condicién objetivo. Esto puede ubicarse en la llamada zona de

aprendizaje, donde el objetivo puede ser desafiante, pero no fuera de su alcance.

Por lo tanto, el alumno no esté frustrado, sino motivado. Cada vez que el aprendiz

presenta alguna sugerencia de accion a tomar, y esto no va en la direccién

correcta, el entrenador por su conocimiento y experiencia, y a través de las cinco

preguntas, Kata ayuda al equipo a redirigirse y continuar el experimento en la

direccion correcta (Rother, 2009).

Para llevar a cabo estos ciclos de entrenamiento repetitivos se deben de

responder 5 preguntas:

5 preguntas de Kata de Entrenamiento

¢Cual es la condicion objetivo? (El desafio)
¢ Qué esperamos que suceda?

¢ Cual es la condicién actual ahora?

¢Es la descripcion de la condicion actual medible?
¢ Qué aprendimos del Gltimo paso?

Ve y velo por ti mismo. No confie en los informes.
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¢ Qué obstaculos le impiden ahora alcanzar la condicién objetivo? ¢ A cual te
diriges ahora?
Observe cuidadosamente el proceso o situacion. Concéntrese en un problema
u obstaculo a la vez.
Evite la parélisis de Pareto: no se preocupe demasiado por encontrar el
mayor problema de inmediato. Si esta avanzando en ciclos rapidos, lo
encontrara pronto.

¢, Cudl es tu préximo paso? (Inicio del proximo ciclo de PDCA)Tome solo un
paso a la vez, pero hagalo en ciclos rapidos.
El siguiente paso no tiene que ser el méas beneficioso, el mas grande o el mas
importante. Lo mas importante es que tomes un paso.
Muchos de los proximos pasos son un analisis adicional, no contramedidas.
Si el siguiente paso es mas andlisis, ¢qué esperamos aprender?
Si el siguiente paso es una contramedida, ¢ qué esperamos que suceda?

¢, Cuando podemos ir y ver lo que hemos aprendido al dar ese paso?
Tan pronto como sea posible. Hoy no es demasiado pronto.
¢ Qué tal si vamos y damos ese paso ahora? (jLuchen por ciclos rapidos!)

Tabla N°5.1 Cinco Preguntas para la Kata de Entrenamiento
Fuente: Pérez (2021) Adaptado de Rother (2016)

A medida que se
paso dado para

¢ Que se aprendi

5.3

repite continuamente el ciclo, se debe reflexionar sobre el tltimo
introducir mejoras. ¢Qué se esperaba? ¢Qué pasé realmente?

0?

SEIS PASOS HACIA LA MEJORA

Segun Kato y Smalley (2011) en el libro “Toyota Kaizen Methods Six Steps to

Improvement”, propone un modelo conformado por 6 pasos para el desarrollo de

la mejora continua.

Six Steps of Kaizen

G Implementar el plaD

1. Descubrir el
potencial de mejora

|—'<
)

)
(

C
N

2. Analizar los
métodos actuales

v

3. Generar ideas
originales

6. Evaluar el nuevo
método

)
)

o

KAIZEN

h

4. Desarrollar un plan
de implementacién

N

igura N° 5.6: Modelo de seis pasos para la mejora continua

Fuente: Kato y Smalley (2011)
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Kato y Smalley (2011) describen los seis pasos en forma holistica al

comportamiento natural de buscar mejoras secuenciales (Kaizen).
Paso 1: Descubra el potencial de mejora

Kato y Smalley (2011) indican que para descubrir el potencial de mejora primero
que todo se debe tener una actitud abierta hacia el cambio y critica a la situacion
actual, analizando y clasificando todo lo observado en la compafiia. Existen
variados métodos basicos para identificar las oportunidades de mejora, entre los

que destacan:
- Comparar el desempefio actual con el estandar
- Analizar la produccién mediante tableros de analisis
- ldentificar los 9 tipos de muda dentro de la produccién
- Aplicar las 5S
Paso 2: Analizar los métodos actuales

Analizar los métodos actuales no solo contempla analizar el trabajo, sino que
también analizar el movimiento, el tiempo, los estandares, perdidas de maquinaria

y flujo de materiales (Kato y Smalley, 2011).

- Desglose del trabajo: EI andlisis del trabajo implica la practica de
descomponer las partes principales de una tarea y examinar
detenidamente cada uno de sus elementos. Esto se puede lograr mediante

la descomposicion de las tareas en componentes mas pequefos.

- Anélisis de movimientos: El analisis de movimientos es una manera de
desarrollar una perspectiva critica sobre las oportunidades de mejora en
cualquier proceso que involucre la actividad humana. Evaluar y
comprender el movimiento es fundamental para abordar adecuadamente
otras iniciativas de mejora, como la estandarizacion del trabajo. En este

contexto, se sugiere el uso de simbolos para facilitar el analisis.

- Estudio de tiempos: La realizacion de un estudio de tiempos implica

diversas recomendaciones, como la observacion minuciosa de la zona de
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trabajo, la comprension de los ciclos y la medicién de su duracién, el
calculo de los tiempos requeridos para cada actividad y la identificacion de

las actividades mas repetitivas.

- Estandarizacién del trabajo: La estandarizacion del trabajo se aplica a
tareas que son ciclicas y se repiten a lo largo del dia. Para implementarla
de manera efectiva, se comienza por establecer un "takt time" (ritmo de la
demanda) basado en las necesidades del cliente para el area especifica.
Este valor se utiliza luego para determinar la cantidad de trabajo que una
persona puede gestionar.

- Anélisis de pérdidas en maquinas: El andlisis de pérdidas en maquinas
implica la evaluacion de diversos aspectos, como el funcionamiento
defectuoso de los equipos, los cambios de equipos, los tiempos de ciclo
de las maquinas, las paradas menores, los productos defectuosos o que

requieren retrabajo, asi como las pérdidas iniciales o de rendimiento.

- Anélisis del flujo de materiales: En este contexto, es Util crear un mapa
que represente el flujo de materiales y elaborar un diagrama que muestre
el proceso de trabajo para comprender y mejorar la eficiencia en la

manipulacién de materiales.
Paso 3: Generar ideas originales

Hay obstaculos habituales que pueden obstaculizar la creatividad, como la rutina
arraigaday las ideas preconcebidas. Por esta razén, se sugiere separar el proceso
de generacion de ideas del proceso de evaluacion, fomentar la generacion de la
mayor cantidad de ideas posible y explorar perspectivas diversas. Entre las
técnicas para generar ideas se incluyen el brainstorming, el método de la lista de
Osborn y la aplicacion de las pautas de economia en movimiento (Kato y Smalley,
2011).

Paso 4: Desarrolle un plan de implementacion

Este representa el paso "Plan" del ciclo PDCA. Asegurese de que las mejoras
planificadas sean auténticas iniciativas de Kaizen a nivel del sistema, y no simples
mejoras locales que tengan un impacto limitado. Mantenga reuniones concisas

que se enfoquen en las tareas especificas que deben llevarse a cabo, su
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ubicacion, el plazo de ejecucion y las metas a alcanzar, todo ello en intervalos

apropiados (Kato y Smalley, 2011).
Paso 5: Implementar el plan

La etapa de implementacion corresponde esencialmente a la fase "hacer" del ciclo
PDCA. Con frecuencia, las empresas muestran una inclinacion por poner en
marcha diversas ideas, por lo tanto, resulta fundamental llevar a cabo un analisis
efectivo de las operaciones para lograr mejoras y generar ideas novedosas. Con
el propdsito de facilitar la comunicacion, herramientas sencillas como los informes

A3 pueden resultar sumamente beneficiosas (Kato y Smalley, 2011)
Paso 6: Evaluar el nuevo método

La fase final de la verificacion de los resultados es crucial, ya que, de lo contrario,
todo el proceso de Kaizen corre el riesgo de fracasar. En el contexto de la
resolucion de problemas, esta etapa cominmente se conoce como "comprobar
los resultados". El propésito principal es establecer con total certeza que se
comprenden a fondo las relaciones causa-efecto y que se logran resultados
cuantificables con un alto grado de confiabilidad a partir de las acciones
especificas. La medicion de mejoras no se limita a un solo enfoque, en realidad,
se suele utilizar una combinacién de técnicas que involucran métricas o simbolos.
Es esencial llevar a cabo un seguimiento a lo largo del tiempo y determinar con
precision cuales acciones contribuyeron a obtener estos resultados de mejora
(Kato y Smalley, 2011).

5.4 METODOLOGIA DE MEJORA DE PROCESOS DE CONSTRUCCION
PARA PROYECTOS DE CONSTRUCCION

Serpell y Alarcon (1998), presentan una metodologia estructurada desarrollada
para la mejora y la eliminacién de residuos en los proyectos de construccion. Esta

metodologia consta de 6 pasos o0 procesos:
Primer Paso: Evaluacion de la situacion actual

El punto de partida de esta metodologia implica la observacién minuciosa, la
recopilacion y el analisis de datos relacionados con el proceso de construccion del

proyecto en cuestion. El propédsito fundamental es obtener una visién integral de
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lo que ocurre en el proyecto y se emplean una serie de actividades y herramientas
para lograrlo, como muestreo de trabajo, encuestas para identificar residuos,

observacién de procesos, entre otros. Esto tiene como objetivos principales:

Comprender a fondo todos los aspectos vinculados al proceso de construccion del

proyecto.

Identificar residuos y actividades sin valor agregado.

Detectar fallos en la gestion y la organizacion.

Identificar las posibles causas de los residuos y deficiencias.
Encontrar oportunidades de mejora practicas y facilmente aplicables.
Segundo Paso: Analisis y Deteccidon de Oportunidades de Mejora

Una vez que se han identificado los residuos y sus causas, la siguiente etapa
consiste en identificar oportunidades de mejora que sean rentables y capaces de
reducir los residuos o aumentar la productividad. Para lograr esto, se utiliza un
enfoque de trabajo en equipo y se realiza una lluvia de ideas. El resultado final de
esta etapa es una lista de oportunidades de mejora clasificadas segun su potencial

beneficio.
Tercer Paso: Definicién y Evaluacién de Estrategias y Acciones de Mejora

Después de seleccionar las oportunidades de mejora mas prometedoras, se
establecen estrategias y acciones especificas para implementar. Se eligen las
estrategias y acciones mas factibles y rentables para su implementacion. Se
establecen objetivos y se seleccionan métricas de rendimiento para evaluar si se
logran las mejoras deseadas. Estas estrategias y acciones se pueden clasificar
segun cuando se implementaran (a corto o mediano plazo) y segun su alcance
(acciones correctivas o cambios en el enfoque actual del proceso de

construccion).
Cuarto Paso: Planificacién de la Implementacion

En esta etapa, se planifican las actividades necesarias para implementar las

estrategias y acciones definidas. Esto implica:
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Asegurar el compromiso de la gerencia.

Comunicar el plan a los trabajadores.

Proporcionar capacitacién sobre los cambios planeados.
Brindar apoyo durante la implementacion.

Evaluar los posibles impactos de los cambios en otras areas o procesos de

construccion.
Quinto Paso: Seguimiento y Evaluacién de Resultados

En este punto, se realiza un seguimiento de los resultados obtenidos durante la
implementacion, evaluando las métricas de rendimiento establecidas para cada
accion de mejora. El foco de esta etapa se centra en revisar las mejoras reales
alcanzadas, las dificultades encontradas y las razones que puedan haber
impedido o reducido las ganancias previstas. A partir de esta evaluacién, se toman
decisiones, ya sea aplicar acciones correctivas a etapas anteriores o concluir la

implementacion con éxito de los procesos.

Sexto Paso: Acciones Correctivas y Mantenimiento de Cambios para

Asegurar Beneficios

En la dltima etapa, se implementan acciones correctivas segun los resultados
obtenidos en la etapa anterior para hacer que la implementacion sea mas efectiva.
Ademas, se garantiza el mantenimiento de los cambios implementados para

asegurar los beneficios a corto y largo plazo esperados.
5.5 ADMINISTRAR LA MEJORA CON SDCA & PDCA

Imai (1998) menciona una metodologia estructurada para orientar el mejoramiento
en forma escalonada, similar a subir una escalera paso a paso (Figura N° 5.7),
estabilizando lo mejorado con un estandar (paso) para adoptar estas buenas
practicas; y refutando el estdndar para lograr nuevos estandares con pequefias
mejoras (contrapaso). Solo cuando se ha establecido una mejora de forma
exitosa, se toma una accion final, la estandarizacion metodolégica para garantizar
que los nuevos métodos introducidos se practiguen continuamente para una

mejora sostenida.
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Figura N° 5.7: Interaccion del ciclo PDCA y SDCA con Kaizen

Fuente: Imai (1998)

Para Imai (1998) el proceso de realizar un Kaizen en su maxima eficiencia es
seguir el proceso iterativo de mejoramiento a partir de SDCA y PDCA de forma
continua. El ciclo de PDCA gira y gira, tan pronto como se hace un mejoramiento
se convierte en un estandar que sera refutado con nuevos planes para mas
mejoramientos. En esta forma, PDCA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar) se
entiende como un proceso mediante el cual se fijan nuevos estandares sélo para
ser refutados, revisados y reemplazados por otros estandares mas nuevos y

mejores.

Segun Imai (1998) el ciclo de PDCA es una herramienta esencial para realizar
mejoramientos y asegurar que los beneficios de estos duren. Inclusive antes de
que se emplee el ciclo PDCA, es esencial que los estandares corrientes se
estabilicen. Ese proceso de estabilizacion con frecuencia recibe el nombre de ciclo
SDCA (Estandarizar-Hacer-Verificar-Actuar), solo cuando el ciclo de SDCA esta
en operacion podemos movernos para mejorar los estandares corrientes por
medio de ciclos de PDCA.

5.6 MODELO PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS KAIZEN

Segun Vivan et al. (2016) presenta una metodologia para la implementacion de
eventos Kaizen, basado en el mecanismo del pensamiento cientifico (STM)
propuesto por Shingo (2010) como medio para desarrollar mejoras e
implementarlas en organizaciones orientadas al flujo de procesos. Este método

tiene 4 fases principales (identificacion del problema, enfoques basicos para la
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mejora, elaboracién de planes de mejora, traduccion de los planes a la realidad) y

una fase preliminar de analisis del proceso.
Etapa 1: Identificacion del Problema

Esta fase inicial tiene como objetivo principal detectar los problemas que impactan
en la produccion desde una perspectiva Lean. Para lograr esto, se emplean
herramientas como el Mapa de Flujo de Valor (VSM) y las Lineas de Balance
(LOB). EI VSM se utiliza para analizar la situacién actual y proyectar mejoras
futuras. Por su parte, las LOB ofrecen una representacion visual de los ritmos de
produccion. Una vez aplicadas estas herramientas, se lleva a cabo un andlisis
detallado para identificar problemas y destacar areas de mejora. El resultado de
esta etapa es una lista de problemas identificados tanto a nivel de planificacién

como de operaciones.
Etapa 2: Exploracién del Problema

La segunda etapa se enfoca en clasificar el problema identificado. Para ello, es
necesario que los coordinadores y otros profesionales celebren reuniones hasta
alcanzar un consenso. El analisis de la causa raiz (RCA) es una herramienta
valiosa en este proceso, y se utiliza la técnica de los "5 porqués" (5whys) para
indagar en las causas fundamentales del problema. Una vez que el problema esta

clasificado, se define la direccién que tomaran las mejoras.
Etapa 3: Evaluacién de la Viabilidad de Implementacién

El desarrollo de propuestas para mejorar el sistema de produccion debe integrar
tanto el enfoque cientifico como el pensamiento creativo. Esto se logra
eficazmente mediante la colaboracién de equipos multidisciplinarios, y la lluvia de
ideas es una técnica util para fomentar el pensamiento libre y creativo de los
profesionales. El enfoque cientifico se emplea para evaluar la viabilidad de las
propuestas innovadoras, verificando si realmente abordan la raiz del problema

identificada en la etapa anterior y si se alinean con los principios Lean.
Etapa 4: Creacion de Propuestas de Mejora

El objetivo de esta etapa es definir los parametros que guiaran la implementacién

de las mejoras. Para ello, se genera un Mapa de Flujo de Valor (VSM) del estado
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futuro que refleja las propuestas de mejora desarrolladas en la Etapa 3. Se
establecen indicadores para medir la productividad, el uso eficiente de recursos,
entre otros, con el fin de describir la situacion actual, controlar el proceso y
determinar si las soluciones han logrado los beneficios previstos. Luego, el modelo
proporciona orientacion para la elaboracion de un plan de implementaciéon que
incluye actividades, metodologias, responsabilidades y fechas de seguimiento y
evaluacién. En secuencia, el modelo supervisa la ejecucién de los planes y
controla continuamente el proceso para garantizar que las mejoras se

comprendan y mantengan con el tiempo.

5.7 MECANISMO DE PENSAMIENTO CIENTIFICO - Scientific Thinking
Mechanism (STM)

Shingo (1987, 1990, 2010) propone un enfoque cientifico para identificar
problemas, proponer y desarrollar mejoras, e implementarlas en una organizacién
sisteméatica orientada al flujo. Shingo (1987, 1990, 2010) muestra el STM en una
fase preliminar y cuatro fases principales, que seran identificadas y analizadas

brevemente en las siguientes secciones.
Etapa Preliminar:

En esencia, Shingo (2010) estructura la sistematizacion del STM a partir de la
Etapa Preliminar, en la que el autor asume que el proceso debe ser analizado
considerando su divisidn en grupos de elementos, de modo que las complejidades
del proceso se reducen a elementos manejables, en el que los problemas se

pueden identificar mas facilmente.
Identificacion del Problema:

Shingo (2010) cree que una mejora o el desarrollo de un kaizen debe tener lugar
solo después de que los involucrados hayan adquirido una comprensién profunda
del problema identificado. Por lo tanto, segun el STM, la resolucién de un problema
implica tres pasos esenciales, a saber: identificar el problema, aclarar el problema
y descubrir su causa. Por lo tanto, la primera etapa del STM debe proporcionar el
reconocimiento de los problemas y la consiguiente motivacion para romper

paradigmas, lo que sugiere el comienzo del desarrollo para las mejoras;

Enfoques Béasicos para la Mejora:
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Shingo (1987, 1990, 2010) enfatiza que los profesionales deben: comprender los
hechos con gran nivel de detalle, cuantitativamente en lugar de cualitativamente;
pensar en términos de principios categoricos para entender el fendbmeno,
clasificandolo en tales categorias. Asi, este autor afirma que las empresas deben
analizar el sistema productivo desde dos enfoques: procedimental (para identificar
el curso de los cambios sobre el objeto en cuestidn) y operativo (para analizar el
curso de los cambios en el agente responsable). Por lo tanto, los profesionales
deben: centrarse en las objeciones, reconocer multiples propuestas y buscar
objetivos de mayor complejidad, lo que lleva a un comprensién del statu quo del

sistema productivo.
Hacer Planes de Mejora:

En esta etapa, los planes de mejora deben ser entendidos y desarrollados a partir
de criterios cientificos y creativos desarrollados por métodos de lluvia de ideas.
En este sentido, Shingo aprecia cuatro principios: no criticar ninguna idea,
obedecer ideas inusuales, generar la maxima cantidad posible de ideas y asociar
las ideas (Shingo, 2010).

Traducir los Planes en Realidad:

La dltima etapa del STM promueve el uso de propuestas de mejora. Shingo (2010)
llama la atencién sobre posibles objeciones que pueden aparecer incluso durante
la implementacién de las propuestas. El autor muestra que tales objeciones
pueden ser coherentes en algunos casos. Sin embargo, es necesario que el
profesional aprenda a discernir lo que realmente puede ser un impedimento para

los problemas.

5.8 METODOLOGIA PARA LA MEJORA CONTINUA EN LA
CONSTRUCCION

Mufioz (2020) propone una metodologia que se basa en la revision de
fundamentos metodoldgicos que promueven una cultura de mejora inspirada en
el Kaizen. Esta cultura se caracteriza por buscar la mejora continua de manera
organica, involucrando a todos los trabajadores y asegurando que la mejora se

integre en las actividades laborales habituales. La metodologia se ha desarrollado
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teniendo en cuenta los principios fundamentales inherentes al Kaizen y se enfoca

en aplicar mejoras en los procesos de construccion.

De acuerdo con Mufioz (2020), el éxito de la implementacion de esta metodologia
no solo depende de seguir los pasos, sino también de supervisar y promover el
cumplimiento de los 10 comportamientos basicos necesarios para lograr la mejora

continua.

Mufioz (2020) también sefiala que antes de llevar a cabo esta metodologia, es
importante considerar varios aspectos. Para una implementacion efectiva, es
necesario poner a disposicién los recursos adecuados, garantizar el compromiso
de los directivos, establecer un estandar para la implementacion de mejoras y
estar dispuestos a abrazar un cambio cultural. Es fundamental recompensar la
aplicacion del Kaizen, no solo a nivel econdémico, sino también mediante el
reconocimiento de los trabajadores que contribuyen a las mejoras. Ademas, se
debe fomentar y fortalecer la educacion y formacion de los trabajadores,
permitiendo que sean ellos mismos agentes de mejora en el proceso.A
continuacion, se presenta el esquema general de la metodologia planteada por
Mufioz (2020):

Instaurar prerrequisitos

I Identificar nuevas
l oportunidades
1. Identificar
oportunidades de mejora

Analizar
| oportunidades
l anteriormente
2. Analisis e identificadas
identificacion causa raiz Generar propuestas
I para oportunidades
l anteriormente
3. Generar propuestas de analizadas
mejora y evaluar estas
Implementacién de propuestas
acciones correctivas
0 un nuevo plan )

4. Desarrollar plan de
implementaciéon

1

5. Implementar plan

l

6. Monitorear y evaluar
plan implementado

7. Mantencion de
cambios

Figura N° 5.8: Esquema General de la Metodologia de Mejora Continua

Fuente: Mufioz (2020)
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Paso 0: Establecer/Asegurar los Requisitos Previos

Garantizar el respaldo de la administracion: Para implementar con éxito la mejora
continua, es fundamental contar con el apoyo real y formal de la administracion.
Esto implica definir los alcances del apoyo en términos econémicos, procesos
susceptibles de modificacién y la disposicion de la fuerza laboral. Todo esto es
necesario para poner en marcha las estrategias requeridas en la implementacion

de Kaizen.

Mantener registros del estandar: La mejora no puede llevarse a cabo si no se
dispone de un punto de referencia sobre el cual basarla. Incluso si se reconoce

gue el estandar actual tiene deficiencias, es necesario documentarlo.

Cambio cultural: Establecer una "cultura de mejora continua" implica un cambio
cultural que comienza con la capacitacion de todos los trabajadores en los
conceptos de mejora continua y en las conductas y rutinas deseadas.

Paso 1: Identificacion de Oportunidades de Mejora

Cuando no existe claridad acerca de las areas que requieren mejoras en un
procedimiento de construccion especifico, se recomienda identificar procesos que

tengan margen para mejorar. Para lograrlo, se utilizan los siguientes métodos:

Comparacion del desempefio actual con el planificado: Se evallan los procesos

en funcion de la planificacién y se buscan desviaciones con respecto al estandar.

Mapa de Flujo de Valor (VSM): Se sugiere la realizacién de un VSM que abarque
todo el proceso constructivo a nivel macro y, especificamente, VSM para los
procesos que presenten un rendimiento inferior al esperado en la comparacion
con la planificacion. Es importante involucrar a los trabajadores y representantes

de los subcontratos en la creacion de un VSM que refleje fielmente la realidad.

Consulta a los trabajadores: La participacion de los trabajadores en el proceso de
mejora es fundamental. Se recopila su opinién acerca de las areas de mejora y
los puntos en los que se generan ineficiencias. Esto se realiza después de la

capacitacion inicial sobre mejora continua.

Aplicacién de las 5S: Implementar las 5S ayuda a identificar areas de mejora al

mejorar la organizacion y el orden en los procesos. En construccion, se
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recomienda aplicarlas en almacenes, cajas de herramientas y éareas de

almacenamiento de materiales.
Paso 2: Andlisis e Identificacién de la Causa Raiz

Este andlisis debe realizarse de lo general a lo especifico. En los primeros ciclos
de mejora, se investiga por qué se producen actividades no contributivas
identificadas mediante el VSM macro en todo el proceso. Luego, en ciclos
posteriores, se analizan las actividades no contributivas identificadas en los VSM

de los procesos que no cumplen con el estandar.

Para llevar a cabo el analisis de causa raiz, se recomienda el uso de herramientas
como los "5 porqués", el diagrama de espina de pescado Y la lista de verificacién
4M. Es importante prestar especial atencion a los factores comunes que suelen

incidir negativamente en los proyectos de construccion.

Si no se puede establecer una causa raiz, se sugiere llevar a cabo analisis

adicionales.
Paso 3: Generar Propuestas de Mejora y Evaluarlas

Una vez identificado el proceso a optimizar o el desperdicio a eliminar, se procede
a generar propuestas de mejora. Para ello, es esencial reunirse con
representantes de cada frente de trabajo, incluyendo a las empresas

subcontratistas.

A partir del VSM actual, se crea un VSM que representa la situacion deseada y
optimizada, reduciendo al minimo las actividades que no agregan valor. También
se ajusta la carta balance, disminuyendo los tiempos de espera. En algunos casos,

se necesita una reorganizacion o una reconfiguracion completa del proceso.
Paso 4: Desarrollar un Plan de Implementacion

Se debe desarrollar un plan que considere los aspectos esenciales de la
implementacion. Se recomienda responder a las preguntas clave de los "5W2H":
qué se va a hacer, quién es responsable, donde se llevara a cabo, cuando se

controlara, por qué se hace, cOmo se ejecutara y cuanto costara.
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Es importante definir indicadores clave de desempefio (KPI) que se utilizaran para

evaluar el progreso.
Paso 5: Implementar el Plan

La implementacién del plan debe ir acompafada de una comunicacion efectiva a
todos los trabajadores involucrados. Es fundamental capacitar a las personas
encargadas de la implementacién y, cuando sea necesario, programar sesiones
de capacitacion. También se deben realizar reuniones regulares para explicar y

aclarar como se llevaran a cabo las mejoras.
Paso 6: Monitorear y Evaluar el Plan Implementado

Es necesario supervisar la implementacién y recopilar datos de produccion. Se
utilizan los indicadores definidos en la etapa de planificacion para medir el
progreso. En caso de problemas en la implementacion, se deben abordar de

inmediato y analizar sus causas.

El monitoreo continla hasta que se estabilice la curva de aprendizaje, y la

frecuencia depende de la magnitud de los cambios implementados.
Paso 7: Mantener los Cambios

Una vez satisfechos con los cambios implementados, es importante que se
integren al estandar y a la documentacion relevante. Los resultados se comunican
a todo el personal, lo que fomenta la motivacion y la basqueda continua de

oportunidades de mejora.

Ademas, se sugiere documentar las lecciones aprendidas y compartirlas para

facilitar la mejora continua en futuros proyectos.
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CAPITULO VI: PROPUESTA DE METODOLOGIA SISTEMATIZADA PARA LA
GESTION DE PRODUCCION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION

En este capitulo se presenta la propuesta de metodologia sistematizada para la
gestion de produccién de un proyecto de construccion, la propuesta esta basado
en la opinién de 9 expertos (Ver Anexo D) y en la encuesta a 85 profesionales
peruanos (Ver Anexo E); la propuesta integra los principios del modelo del Toyota
Kata, los Eventos Kaizen Estructurados y un modelo de madurez de LC. El
capitulo inicia con una descripcién de la estructura general de la metodologia
propuesta, seguido por la interaccion de los ciclos de mejora continua en la
superacion de los obstéculos, asi como el detalle de los ciclos de mejora continua
en un flujograma detallado paso a paso (ver Anexo K).

6.1 METODOLOGIA PROPUESTA

1 Modelo de
iMadurez Escogido
1

Desarrolio de
Capacidades

Planificacion { Practicas de Gestion

Valor
Estandarizacion 5SS
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1
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Figura N° 6.1: Esquema general del método propuesto

El sustento de esta propuesta de metodologia se basa en los cinco pensamientos

clave propuestos por William et al. (2018), el enfoque general esta basado en las
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Katas de mejora propuesto por Rother (2016), y los eventos Kaizen como esencia
de desarrollo de mejoras secuenciales para solucionar problemas hasta llegar al
objetivo propuesto (ver Figura N° 6.1).

Esta propuesta surgié a partir de una consulta a 9 expertos en seis paises del
mundo, para conocer las buenas préacticas utilizadas en gestion de la produccién
Lean en otras partes del mundo. Asi también, una encuesta realizada a 85
profesionales en la industria de la construccion peruana, para identificar buenas
practicas locales. Ademas, se realizé una exhaustiva revisién de la literatura sobre
modelos de madurez Lean y métodos de mejora continua utilizados en cualquiera
de las industrias donde exista un sistema de produccién. Esto permitié generar un
ordenamiento, clasificacion y analisis del conocimiento existente que se

materializ6 en la metodologia propuesta en este documento.

Es asi, que esta investigacion plantea una metodologia sistematizada basado en
generar rutinas de comportamiento en los gestores de la producciéon y en su
equipo de trabajo. La metodologia busca generar organizaciones de aprendizaje
a través de la experiencia y la experimentaciéon que forma parte regular de
actividades diarias en el sistema de produccién. De esta forma, la metodologia
propuesta permite crear capacidades de pensamiento cientifico, de equipo, que
sean aplicables a cualquier objetivo que suponga un desafio. El pensamiento
cientifico permitira al equipo avanzar a través de territorios impredecibles,
desconocidos y complejos, porque los hace mas adaptables y creativos frente a

la incertidumbre.

Los factores que guian las mejoras secuenciales de los procesos se introdujeron
con base en la presentacién de un modelo cientifico para la implementacion de
mejoras que se fundamentan en una secuencia de pasos que buscan identificar,
analizar y solucionar problemas. Este enfoque es llamado el Mecanismo de
Pensamiento Cientifico propuesto por Shingo (1987) y luego fue adaptado para el
contexto de la construccién por Vivan (2016). Es asi como el autor de esta
investigacion estructura una propuesta basada en los mencionados
anteriormente, en Imai (1986) y Mufioz (2020) para las mejoras secuenciales

(Eventos Kaizen Estructurados).
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De esta forma comenzamos con la descripcion de la metodologia propuesta en
esta investigacion. Iniciamos con los tres pilares que soportan cualquier sistema
de produccion, estos son las 3P (Personas. Procesos, Productos), la propuesta
de metodologia considera que segun la madurez de la empresa se podra iniciar
con un enfoque en personas, 0 en procesos, o0 en el producto que se le entrega al
cliente. Es asi, que la metodologia propuesta engloba Procesos y Productos en la
categoria de Manifestacion Operativa, y Personas en Manifestacién Conductual
(ver Figura N° 6.2). Ahora bien, basado en la consulta realizada a los expertos
consultados en esta investigacion, se identificé otra categoria a manera de
sugerencia que llamaremos Manifestacién Estratégica, es esta a nivel de objetivos

y metas organizacionales.

Manifestacion A nivel de objetivos y metas
Estratégica organizacionales
A nivel de operaciones y/o
Manifestacion actividades del sistema
5 productivo (Procoeso y
Operativa Biothicio)

A nivel de comportamientos,
conductas, habitos, cultura
(Personas)

Manifestacion
Conductual

| P ——— 1 S ——

Figura N° 6.2: Tipos de Manifestaciones en el sistema de produccién

Es asi como basado en la consulta a los expertos, se puede inferir que iniciar un
proceso de implementacion de Lean Construction a un nivel de manifestacién
conductual es un trabajo a mediano o largo plazo, e inversién de recursos que no
necesariamente una empresa esta dispuesta a asumir cuando no hay una
conciencia de los beneficios que trae Lean Construction al sistema productivo. Por
esta razon, la metodologia propuesta se enfocara en realizar una implementacion
parcial y focalizada en la manifestacion operativa del sistema de produccion,
basado en los eventos Kaizen estructurados, siendo ese el aporte de esta
investigacion. Sin embargo, el autor de este documento afiade en el esquema
general de la metodologia propuesta (Ver Anexo M), la posibilidad de iniciar una
implementacion parcial en la Manifestacion Conductual de forma simultanea (ver
Figura N° 6.1). Esta serd basada en la propuesta de sistema de mejora continua
planteado por Pérez (2021), donde realiza una adaptacion completa del Método

del Toyota Kata al contexto de la construccion (ver Figura N° 6.4).
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El esquema general de la metodologia propuesta se basa en la Kata de mejora
propuesta por Rother (2016) en su libro. Estas cinco etapas que conforman el
esquema general de la metodologia, buscan generar rutinas estructuradas que se
practican de forma deliberada, sobre todo al inicio, de modo que el equipo de
trabajo adquiere patrones de conducta que se convertirdn con el tiempo en
comportamientos aprendidos, y estos mismos en habitos para que posteriormente

se desarrolle una cultura propia en cada organizacion.

De la misma forma que un sensei en las artes marciales ensefia a los
combatientes los patrones de movimientos fundamentales que deben utilizar en el
combate. Esta metodologia busca ensefiar a los responsables del sistema de
produccién, como estos deben guiar el desarrollo de la madurez de un sistema de

produccién en una organizacién que busca mejorar continuamente.

Figura N° 6.3: Patrones de movimientos fundamentales en artes marciales

Fuente: Rother (2018)

6.1.1 Primera Etapa: Conocer el Desafio

La primera etapa de esta metodologia busca conocer el desafio que el equipo se
propone, y en qué contexto se va a desarrollar. Es asi como el desafio es una
vision a corto o mediano plazo, que se puede lograr con la actividad cotidiana de
trabajo y mejora. Siendo el desafio algo concreto, medible y cercano que ofrece

una direccion con el que se puedan identificar los miembros de una organizacion.

Asi también, es necesario conocer el contexto en el que se estableceré el desafio
propuesto. Es asi como el autor de este documento considera tres escenarios en
donde se puede desarrollar el desafio, a nivel estratégico de la organizacion, o a
nivel operacional, o a nivel de comportamientos de los miembros de la
organizacién. Sin embargo, la metodologia propuesta considerara que el enfoque

estratégico de la organizacion se escapa del alcance de los responsables de la
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gestién del sistema productivo. Por esta razén se considera que el desafio solo se

dara a nivel conductual o a nivel operacional.
6.1.2 Segunda Etapa: Conocer el Estado Actual

La segunda etapa de la metodologia propuesta busca conocer cudl es el estado
actual en donde nos encontramos. En el mismo sentido, basado en la revision de
la literatura y en la consulta a expertos, se menciona a los modelos de madurez
como una herramienta que permite establecer el punto de partida de una
implementacién o estado actual de la adopcién de LC en el sistema de produccion.
Es asi como investigadores y académicos han desarrollado herramientas de
diagnéstico de la adopcion de LC en las organizaciones. Sin embargo, algunos
expertos mencionan que los modelos de madurez deben adaptarse o modificarse
para proponer modelos ad-hoc a la experiencia de cada empresa. En ese mismo
sentido, el autor de este documento en el capitulo V realiz6 un analisis de los
modelos de madurez existentes en la literatura, y en base a una eleccién por
ventajas competitivas (CBA) se seleccionaron los modelos de madurez que
podrian utilizarse para el metodo propuesto en esta investigacion, debido a las

condiciones especiales que involucra el desarrollo de esta propuesta en obra.
6.1.3 Tercera Etapa: Definir el Objetivo de Evolucion

La tercera etapa de la metodologia propuesta busca establecer un objetivo para
desarrollar la madurez en una dimension, categoria o factor de madurez en
particular, segun considere el equipo de trabajo. Los responsables del sistema
productivo deben asegurarse que los esfuerzos de las personas se focalicen en
necesidades reales y no en las diversas ideas u opiniones acerca de lo que
podemos hacer (Rother, 2009). Es asi como los gestores de la produccién deben
plantearse objetivos de evolucion reales y alcanzables, que deban estar basados

en el estado actual y en direccion del desafio planteado.
6.1.4 Cuarta Etapa: Establecer la estrategia

La tercera etapa de la metodologia propuesta busca establecer una estrategia de
evolucion, para alcanzar el objetivo propuesto. Esto basado en dos metodologias
de mejora continua, una de ellas fue planteado por Pérez (2021), en donde

propone un método para gestionar la madurez del Last Planner System (LPS)
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basado en una adaptacion del Toyota Kata al contexto de la construccion. El autor
de este documento considera que, para el desarrollo de este método,
necesariamente se debe tener un apoyo de la gerencia o de los cargos mas altos
en una organizacion. Esto debido a que se necesitan recursos de personal,
espacios de tiempo y soporte organizacional para implementar de forma adecuada
el método del Toyota kata. Ademas, para implementar el LPS en una organizacion
se debe contar con un nivel de madurez de LC, donde se tengan por lo menos la
conciencia de los principios 0 herramientas de LC. Basta mencionar que una
implementacién parcial de LPS requiere de conceptos de Push y Pull, lotes de
produccion, teoria de desperdicios, y la visién para identificar restricciones y
liberarlas en el momento adecuado (Make Ready). A continuacién, se muestra la

propuesta de Pérez (2021):
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Figura N° 6.4: Método para gestionar la madurez del LPS
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Fuente: Pérez (2021)

Por otro lado, la segunda metodologia de mejora continua es una propuesta de
esta investigacion basado en Imai (1986), Shingo (2010), Vivan et al. (2016) y
Mufioz (2020). De igual manera a las katas de Toyota descritas por Rother (2016);
en la literatura se identifica otra técnica para mejorar continuamente. Estos son
los Eventos Kaizen Estructurados difundidos por la cultura japonesa hacia el
mundo. Kaizen es uno de los conceptos que sustentan el Sistema de Produccion
Toyota (TPS) y esta muy relacionado con el modo de vida japonés, donde Kaizen
busca integrar a todos los participantes e incentivarlos a tener iniciativa propia
para la resolucion de problemas, integracion y disciplina (Vivan et al., 2016). Los
eventos Kaizen a menudo se han implementado para acciones de mejoras
especificas, realizadas con el apoyo de equipos multifuncionales centrados en
mejorar un area de trabajo especifica, objetivos predeterminados y plazos
acelerados. En este contexto, en un corto periodo de tiempo (entre 3y 5 dias), los
equipos involucrados en el evento kaizen centran su atencién en la resolucion de
problemas mediante el uso de herramientas de bajo costo, para desarrollar e

implementar mejoras en areas especificas (Farris et al. 2008).

Singh & Singh (2012) consideran que el kaizen es una filosofia reactiva y que su
implementacién no requiere grandes inversiones. Los autores consideran que
cuando una empresa desarrolla un kaizen, debe ser consciente de que esto
significa centrar sus esfuerzos en una mejora significativa que se lograra.
gradualmente y a largo plazo, pero con la ventaja de involucrar propuestas

econdmicamente viables.

Entonces los eventos Kaizen son la esencia que promueve la propuesta realizada
por el autor de este documento. Los eventos Kaizen son la estrategia utilizada
cuando no necesariamente se tiene apoyo de la gerencia o jefaturas de la
organizacién y cuando no se detecta conocimientos previos de los principios o
herramientas lean. Debido a que no se necesita mayor inversién de recursos y se
puede implementar de forma parcial desde pequefios frentes de trabajo sin que
los trabajadores sepan que estan adoptando una cultura de busqueda y resolucion
de problemas basado en una estructura definida. Los eventos Kaizen estan
orientados a generar ciclos cortos de mejora continua superando los problemas u

obstaculos que se identifiquen en el dia a dia en el equipo de trabajo. Es asi como
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la organizacién adquiere capacidades que se orientan hacia la evolucién de
estandares de trabajo. Los eventos Kaizen estan conformados por 5 pasos que se
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retroalimentan con la experimentaciéon de los obstaculos superados (ver Figura N°
6.5).

Figura N° 6.5: Esquema general de superacion de obstaculos

Cada Evento Kaizen esta conformado por 5 pasos que permiten orientar la mejora
en la direccion del desafio planteado (Ver Anexo K). A continuacion, se detallan

los cinco pasos:
Paso 1: Prerrequisitos y estado actual

En este paso los gestores de la produccion analizan el estado de la madurez
actual, considerando su divisién en partes o grupos de elementos, de modo que
las complejidades de cada factor, o atributo, o dimension de la madurez. Se
reduzca a elementos mas manejables, en donde se puedan identificar
oportunidades de mejora y se pueda priorizar los objetivos de evolucién. Este paso
permite concentrar los esfuerzos en una misma direccion que se encuentra

alineado al desafio propuesto.

Paso 2: Identificacion del problema

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”

Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce 147




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI; PROPUESTA DE METODOLOGIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SISTEMATIZADA PARA LA GESTION DE PRODUCCION
DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION

Shingo (2010) cree que una mejora o el desarrollo de un Kaizen debe tener lugar
solo después de que los involucrados hayan adquirido una comprensién profunda
del problema identificado. Es por esta razén que en esta etapa se insertaron
técnicas como las 5s”, VSM, LOB y la consulta a trabajadores en el lugar de la
produccion (Gemba). Con el fin de identificar, listar y clasificar los problemas
observados, al mismo tiempo encontrar una correlacion con los 8 desperdicios de
la produccion lean. De esta forma se logra una comprension profunda de los

problemas encontrados en sistema de produccién.
Paso 3: Explorando el problema

Este paso se basa en realizar un andlisis de causa raiz de los problemas
identificados segun orden de prioridad, se busca categorizar la causa de los
problemas. Asi como menciona Shingo (2010), la ciencia se ocupa de la
clasificacion sistematica del conocimiento existente. Este paradigma se puede
aplicar para la resolucién rapida y precisa de problemas con el objetivo de eliminar
las ambigledades. Ademas, al clasificar la causa de los problemas y clasificarlos,

se puede definir la direccién en la que se guiaran las mejoras propuestas.
Paso 4: Generacién de propuestas de mejora

El inicio del desarrollo de las propuestas para la evolucion del sistema productivo
debe contemplar tanto el enfoque cientifico como el enfoque creativo. Vivan (2016)
considera que las mejoras se originan a partir de la flexibilidad mental, con el
criterio de que existen multiples caminos hacia un mismo objetivo. De esta
manera, el modelo ha contemplado tanto la ciencia como la creatividad para el
desarrollo de mejoras. Es asi que primero se debe desarrollar el enfoque creativo,
la lluvia de ideas es una técnica adecuada para generar ideas innovadoras en un
entorno sin ningun condicional de por medio. En este sentido, Shingo (2010)
aprecia cuatro principios: no criticar ninguna idea, obedecer ideas inusuales,
generar la maxima cantidad posible de ideas y asociar las ideas. Ahora bien,
respecto al enfoque cientifico Rother (2018) menciona que se basa en una
profunda curiosidad sobre el mundo que nunca entenderemos del todo, pero
podriamos entender un poco mejor dando pequefios pasos cada vez. Para Rother
(2018) el pensamiento cientifico se puede emplear en toda su organizacion para

ayudarle a alcanzar toda clase de objetivos que supongan desafios, avanzando
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desde aqui hasta alli a lo largo de rutas impredecibles. Respecto al tamiz del
enfoque cientifico en la generacion de ideas en el enfoque creativo, la aplicacion
de la ciencia garantiza que estas deban ser detalladas, cuantificadas y
categorizadas con el fin de evitar ambigledades y, ademas, filtrar las ideas de
lluvia de ideas que no cumplan con los criterios cientificos y las técnicas o

tecnologias. que se estan utilizando en el sistema productivo.

Segun Vivan (2016), el disefio de la propuesta no es, necesariamente, algo que
deba requerir un gran intervalo de tiempo dedicado por los profesionales, ya que
el objetivo es implementar cambios incrementales en el sistema. De esta manera,
el enfoque cientifico deberia filtrar las propuestas de desglose, a menos que sean
realmente necesarias para el sistema, dejando a los profesionales el

discernimiento relativo a las necesidades reales de la empresa.

Una vez desarrollada las propuestas de mejora, estas deben pasar por 3
preguntas que permiten la aceptacion parcial de las propuestas de mejora. Asi
siendo la propuesta aceptada por todos los filtros y aceptada por todos los

gestores de la produccién involucrados en la mejora, se da el siguiente paso.
Paso 5: Viabilidad de la Implementacion

Segun Vivan (2016), esta etapa tiene como objetivo definir los parametros que
conformaran la implementacion de las mejoras. Para lograrlo, se crea un VSM que
representa el estado futuro con las propuestas de mejora desarrolladas en el paso
3. Ademas, es esencial establecer indicadores (tales como productividad, uso
eficiente de recursos, ratios, entre otros) que permitiran describir el estado actual,

supervisar el proceso y evaluar si las soluciones logran los beneficios esperados.

Vivan (2016) continda sefialando que el modelo guia a los profesionales en la
elaboracion de un plan de implementaciéon de las propuestas. Este plan debe
detallar aspectos clave, como las actividades a realizar, la metodologia a emplear,
las responsabilidades para supervisar y llevar a cabo las actividades, y las fechas
previstas para verificar y evaluar el proceso. En ultima instancia, el modelo facilita
la ejecucion de los planes definidos y el control constante del proceso, asegurando
gue las mejoras se comprendan y mantengan con el paso del tiempo. Ademas, se
busca documentar las lecciones aprendidas e identificar un nuevo evento kaizen

para la mejora continua del sistema productivo. El paso 4 depende en gran
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medida de la disposicion y el interés de los gestores de la produccion en aplicar lo
gue se desarrollé en el paso 3. El desarrollo del evento Kaizen estructurado no
implica, altas inversiones, porque la mejora se enfrenta directamente a la
resolucion del problema identificado y no se implementa si no es aprobada por los

tamices técnicos y financieros de la organizacion.
6.1.5 Quinta Etapa: Evaluar la Madurez Alcanzada

La quinta etapa de la metodologia propuesta busca conocer cual es el nivel de
madurez alcanzado luego de haber desarrollado eventos Kaizen estructurados en
direccién al objetivo propuesto. Esta evaluacion de la madurez se realizara con el
mismo MM elegido en la segunda etapa del esquema general de la metodologia
propuesta (ver Figura N° 6.1). De esta forma se busca generar ciclos iterativos de
evaluacion de la madurez luego de desarrollar eventos Kaizen estructurados hacia
un objetivo de evolucién. Al evaluar la madurez alcanzada, los gestores de la
produccién pueden conocer los resultados del evento Kaizen y saber si estos
esfuerzos realizados se mantienen en la misma direccion del desafio propuesto

en la primera etapa.

6.2 CONSIDERACIONES BASICAS PARA LAS RUTINAS DE MEJORA
CONTINUA

Para Mufioz (2020), la mejora continua tiene una serie comportamientos y rutinas
gue se deben practicar para impulsar cualquier metodologia que busque generar
Kaizen. Mufioz (2020) clasifica estos 10 comportamientos bésicos en el siguiente

listado.

Tabla N° 6.1: Comportamientos y rutinas basicas de mejora continua

Fuente: Mufioz (2020)

1. Durante el curso del trabajo diario, los empleados comparten un conjunto de valores culturales
que refuerzan la mejora continua

2. Se realiza la captura y el despliegue del aprendizaje acumulado tanto por grupos como por
individuos

3. El aprendizaje se basa en experiencias negativas y positivas de uno mismo y de otros

4. La efectividad del trabajo esta presente a través de las fronteras, externas e internas, en todos
los niveles

5. La participacién proactiva en la mejora incremental es realizada por personas de toda la
organizacion

6. El compromiso de participacion y liderazgo en mejora continua es mostrado por los gerentes en
todos los niveles
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7. El apoyo y el refuerzo de los mecanismos y enfoques de mejora continua como los
procedimientos, los sistemas y la estructura de las organizaciones se evallan periédicamente

8. El desarrollo y monitoreo de mecanismos como el trabajo en equipo y la capacitacién se utilizan
para alentar la participacién de los empleados en mejora continua

9. La actividad de mejora se prioriza junto con el enfoque en los objetivos y metas estratégicas de
la organizacion por parte de los grupos individuales

10. Los empleados demuestran la comprension y el conocimiento de los objetivos y metas de las
empresas
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CAPITULO VII: EVALUACION Y VALIDACION DE LA METODOLOGIA

Con la finalidad de demostrar detalladamente el desarrollo de la aplicacion del
método propuesto en esta investigacion (Capitulo V1), en este capitulo se describe
la aplicacion del método propuesto en un caso de estudio a nivel piloto. Esta
aplicacion fue realizada durante la ejecucion de un proyecto de construccion,
especificamente en el frente de trabajo de la construccidon de calzaduras. El
objetivo de este capitulo es describir detalladamente la aplicacion del método
propuesto, para que pueda ser replicado por cualquier persona que opte por su
adopcion.

7.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto tiene el nombre de “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LAS
FACILIDADES ACADEMICAS, ADMINISTRATIVAS DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA”, esta ubicado en el distrito del Rimac, provincia y departamento
de Lima.

Figura N° 7.1: Ubicacioén del proyecto dentro del campus universitario
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Fuente: Expediente Técnico

La Figura N° 7.1 muestra la ubicacion del proyecto dentro de la Universidad
Nacional de Ingenieria y la Figura N° 7.2 muestra el modelo 3D del proyecto

terminado.

e ——

Figura N° 7.2: Vista de arquitectura en el modelo 3D

Fuente: Expediente Técnico

El area de terreno del proyecto es de 2,004.97 m2, donde esta proyectado
construir una edificacion de 2 sétanos y 7 pisos. La modalidad de ejecucién es por
administracion directa y con un presupuesto total de S/ 41,141,967.41 a la fecha
de setiembre del 2022. Para el afio 2023 se asigné en el plan operativo de la
Unidad Ejecutora de Inversiones (UEI) un monto S/ 1,078,037.00, para los cuatro
frentes de trabajo previsto a ejecutar en este periodo 2023. Estos cuatro frentes
de trabajo son: demolicibn de la edificacién existente, construccién de la
calzadura, movimiento de tierras a nivel de terreno natural del soétano 1,

construccion de cisterna de concreto armado.
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Administrador de obra Ingeniero de Produccion Ingeniero de Seguridad

Figura N° 7.3: Organigrama del proyecto

El organigrama del proyecto esta conformado segun la Figura N° 7.3, donde el
asistente de produccion, el maestro de obra y los principales oficiales de las
cuadrillas estdn conformando el equipo de produccion como ultimos

planificadores.

7.2 CONSIDERACIONES PREVIAS A LA APLICACION DEL METODO
PROPUESTO

Previa a la adopcion del método propuesto en esta investigacion, el autor de este
documento realiz6 visitas a la oficina técnica y recorridos a pie de obra. Con la
finalidad de conocer como se venia desarrollando la ejecucion de los diferentes
frentes de trabajo. Se realizaron entrevistas con cada uno de los responsables del
proyecto, para conocer como funciona la organizacién del proyecto y cual es el

criterio utilizado para gestionar el sistema de produccion.

Después de realizar caminatas Gemba y explicar los beneficios de implementar
Lean Construction en un proyecto de construccion. El residente y el inspector de
obra tomaron la decision de realizar una prueba piloto en un frente de trabajo del
proyecto. Este frente de trabajo corresponde a la construccion de la calzadura, el
cual es parte de la ruta critica del programa de ejecucién vigente. Debido a que su
construccion es necesaria para realizar la excavacion al nivel de fondo de
cimentacion. Una vez culminado la ejecucién de las calzaduras, se puede dar
apertura a nuevos frentes de trabajo en la construccién de la cimentacion del

proyecto.
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Durante el proceso de observacion en el proyecto, se comenzé a identificar las

oportunidades de mejora y las buenas practicas que podrian reforzarse en un

proceso de implementacién de Lean Construction. Al iniciar los recorridos en la

obra, se encontré una ejecucion del 80% de la calzadura en el primer anillo. Asi

también, las cuadrillas se encuentran dimensionadas y el control de la produccién

de la ejecucion en los pafios de calzaduras se encontraba retrasado respecto a lo

programado.

Detalle Constructivo de los Pafios de Calzadura

Las calzaduras estan conformadas por 3 anillos de distintas alturas y en un mismo

anillo son ejecutados por pafios intercalados segun la secuencia mostrada en la

Figura N° 7.4. Ademas, las calzaduras son estructuras de sostenimiento de la

edificacion adyacente, por esta razon el proceso constructivo estd acompafiado

de un control topogréfico diario. Con el fin de evitar asentamientos, la excavacion

y el vaciado de cada pafio de calzadura debe realizarse el mismo dia. El encofrado

de las calzaduras cubre todo el nicho (cavidad o hueco de calzadura), dejan solo

en la parte superior una cachimba o embudo para la colocacién del concreto. El

concreto de ser realizado en obra, tiene una dosificacion 1:8 (cemento-hormigdon)

con 30% de piedra mediana o canto rodado del propio terreno.
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Figura N° 7.4: Detalle constructivo por pafios de calzaduras

Fuente: Expediente Técnico
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Figura N° 7.5: Corte de los tres anillos de calzadura

Fuente: Expediente Técnico

A continuacién, se muestra un panel fotografico donde se muestra el desarrollo de
la obra previo a la aplicacién del método propuesto. También las reuniones donde

se presentd los planes y controles que utilizaban los responsables de la
produccion para gestionar la ejecucion.

Figura N° 7.6: Proceso de excavacion de nichos de calzaduras

Figura N° 7.7: Reunién con Residente de Obra

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”
Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce

156



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII;: EVALUACION Y VALIDACIQN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA METODOLOGIA

Figura N° 7.10: Proceso de llenado de concreto hecho en obra, en los pafios de calzaduras

7.3  APLICACION DEL METODO PROPUESTO

A continuacion, se presenta la aplicacion del método propuesto siguiendo el buen
orden detallado en el esquema general de la metodologia propuesta (Ver Anexo
M). Se desarrollara detalladamente cada uno de los pasos y el evento Kaizen en

cada uno de los casos.
7.3.1 Primera Etapa: Conocer el Desafio

El desafio propuesto se definio junto con el residente e inspector de obra, llegando

a comprender que la implementacion debe realizarse a un nivel donde pueda ser
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controlado por los jefes inmediatos. En este caso para el proyecto, se consiguio el
apoyo a nivel de los responsables directos de la obra. Basado en estas
condiciones, el &mbito de aplicacion donde debe desarrollarse este método es a

nivel de la manifestacién operativa. Es decir, a nivel de operaciones en el sistema

= Desafio:
Condicion Actual: - Problema I Nivel 2
Nivel 1 i 2 “Repetible”
“Inicial” ;f La aplicacion es
La aplicacion es 'I AN llevada mediante el
llevada a cabo sin el . fona descpnomda ¥ uso de estandares e
uso de estandares | / integrada con todo
y espontaneamente b - el equipo a nivel de
sin conocimiento Problema2 ¥~~~ operaciones en el
previo. sistema de
By e produccién.
\ % a% % .g/

produccion y superando los problemas u obstaculos que se presenten en el
camino hacia el desafio propuesto.

Figura N° 7.11: Conocer la direccion o desafio para experimentar
Fuente: Elaboracion Propia

7.3.2 Segunda Etapa: Conocer el Estado Actual

Para conocer la condicién actual de madurez en el proyecto, el autor de este
documento se reunid individualmente con el residente de obra, con el inspector de
la obra y con los responsables de la produccion en campo. Se revisaron los planes
de trabajo y se observo el flujo de produccion desde un lugar neutral donde se
pueda apreciar los comportamientos y rutinas de los trabajadores de la obra. De
esta forma se logro identificar cada una de las caracteristicas que define los 35
atributos o variables observadas del MM (Ver ANEXO F). De esta forma se logré
calcular los indices de madurez local de cada uno de los 7 factores de madurez
(Ver Tabla N° 7.1) y a partir de ello se calcula el indice de madurez global del
proyecto. Producto de la observacion, entrevista e indagacion se define la

madurez actual del proyecto y se representa en un diagrama tipo tela de arafia.
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Tabla N° 7.1 Condicion actual de la madurez

Condicién actual
Factores de Madurez <
(Indice de madurez local)
Liderazgo Lean 1.1
Trabajo en Equipo 1.2
Mejoramiento del sistema de produccion 1.4
Mejoramiento de la Produccién 1.3
Compromiso de la Alta Direccion 1.0
Soporte Operativo a la Produccion 1.6
Ambiente de Trabajo 1.2
Estado Actual de
NIVEL DE MADUREZ ado Actual
SLC-EMODEL 1.06
Liderazgo Lean
5.0
4.0
Ambiente de Trabajo 3.0 Trabajo en Equipo
2.0
}:0"-"‘-
S 00
L g
Soporte Operativo a la Ty Mejoramiento del sistema de
Produccién produccién
Compromiso de la Alta Direccién Mejoramiento de la Produccién

Figura N° 7.12: Condicién actual de la madurez global

Para conocer la condicién actual de madurez en el proyecto, el autor de este
documento se reuni6 individualmente con el residente de obra, con el inspector de
la obra y con los responsables de la produccion en campo. Se revisaron los planes
de trabajo y se observo el flujo de produccion desde un lugar neutral donde se

pueda apreciar los comportamientos y rutinas de los trabajadores en la obra.
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7.3.3 Tercera Etapa: Comprender la condicion objetivo

Para definir las condiciones objetivo que nos permitan llegar al desafio propuesto,
debemos saber que el proyecto actualmente se encuentra en plena ejecucion de
aproximadamente el 80% de las calzaduras en el primer anillo y presenta un nivel
de madurez global de 1.06 (Nivel Inicial). En la descomposicién de la madurez
actual (por factores de madurez) (ver Tabla N° 7.2) se puede identificar

oportunidades de mejora, que el equipo de produccidn puede priorizar segun la
importancia y viabilidad en la adopcion.

Tabla N° 7.2 Descomposicion de la Madurez en Categorias y Factores

Categorias Factores Madurez
Personas Liderazgo Lean 11
Trabajo en Equipo 12
Mejoramiento del sistema L4
Sistemade  |de produccion
Produccion | Mejoramiento de |a 13
Produccion
Compromiso de la Alta 10
Soportedela |Direccion
Organizacionala (Soporte Operativo a la 16
Produccion | Produccidn '
Ambiente de Trabajo 12
Madurez Local - Mejoramiento del Sistema de Produccidn
;(';)"'ﬂ"dad Estado Actual Estado Deseado
e g 14 =) 2.0
Benchmarking o 3:00 ) e ™ “_ Reduccién del tiempo de ciclo
/ / 2,00 g, \

- { Ko '... j . i P& 3 /‘ > \ » o
Transparencia X \ . . / / / Reduccion de la variabilidad
\ N N - ‘,o" A 7% v 7
\ \ ST / 4 /
N N\ N / 4 /
\ NS d
\ \ "SR
\ 4

X
N —
Simplificacion de procesos Control del proceso completo
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Figura N° 7.13: Condicion actual y deseada de la madurez local — Mejoramiento del Sistema de

Produccién

Madurez Local - Mejoramiento de la Produccion

: Estado Actual Estado Deseado
Desarrollo de estandares
5.00 ~__
/, N 125 mmp| 2.0
4.00
o /\\\\\
o 3.0~ NG N Conocimiento y seleccién de
Mejoramiento continuo g B 2 2
herramientas Lean Construction
2.00 .,
---- Y

'.

Desarrollo de un sistema pull _~ Flujo continuo

Cumplimiento de la oferta de
valor

Figura N° 7.14: Condicién actual y deseada de la madurez local — Mejoramiento de la Produccion

e Condiciones Objetivo para la madurez local - Mejoramiento del
Sistema de Produccion

La madurez local esta conformada por siete atributos de madurez, siendo estos
los siete vértices de la Figura N° 7.13. Donde se puede identificar las
oportunidades de mejora por donde empezar un proceso de desarrollo de la

madurez de LC.
7.3.3.1 Reduccion del Tiempo del Ciclo

Inicialmente se plante6 poner foco en el flujo y en el proceso, con el objetivo de
optimizar el flujo de produccién de pafios de la calzadura. Teniendo en cuenta que
el tiempo total de produccion es la suma de los tiempos de duracion de cada
proceso y la suma de todas las esperas entre procesos. Asi se busca mapear la
cadena de produccion proceso por proceso; y realizar el estudio del tiempo
productivo en cada uno de los procesos. Asi como las esperas entre procesos, de

esta forma se podré evaluar y plantear mejoras para reducir el tiempo total de
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produccién. Por tanto, se empezo6 con la madurez nivel 1 (inicial) para evolucionar

al nivel 2 (repetible).

Para evolucionar a la madurez objetivo, el equipo de produccion identificara los
obstaculos o problemas en el camino, y tendran que explorar el problema hacia la
causa raiz. Para responder las preguntas ¢, Cual es la accion planeada? ¢ Qué se
espera? ¢(Qué se aprende? Esto se repetird tantas veces sea necesario para

superar los problemas.
7.3.3.2 Reduccion de la variabilidad

Se planea generar un habito en los responsables de la produccién, con el fin de
reducir la variabilidad que suele presentarse durante la ejecucion del proyecto. Por
tanto, se empez0 con elaborar un formato estandar que permita identificar y liberar
restriccion en los 7 flujos evaluados en el make ready. Asi como unas
capacitaciones para el equipo, de esta forma se dan los lineamientos para una
correcta adopcion de esta herramienta. Todo esto con el objetivo de iniciar una
actividad con todas las restricciones liberadas y asi lograr una mayor confiabilidad
en los planes de ejecucién. Por tanto, se empez6 con la madurez nivel 1 (inicial)

para evolucionar al nivel 2 (repetible).

Para evolucionar a la madurez objetivo, el equipo de produccion identificara los
obstaculos o problemas en el camino, y tendran que explorar el problema hacia la
causa raiz. Para responder las preguntas ¢, Cual es la accion planeada? ¢ Qué se
espera? ¢(Qué se aprende? Esto se repetird tantas veces sea necesario para

superar los problemas.
7.3.3.3 Simplificacion de procesos

Se planea que el equipo de produccion elabore un value string mapping (VSM) del
estado actual en el sistema de produccion y un VSM futuro con el objetivo de
identificar los procesos que toman mas tiempo (cuellos de botella). Para lograr la
simplificacion de procesos, el VSM es la herramienta que permite reformular el
sistema de produccidon en un flujo de procesos mas optimo. Todo ello debera tener
una evaluacion en paralelo con indicadores; y reportes de los estudios de tiempos
y movimientos del personal en obra. Todo esto con el objetivo de iterar el sistema

de produccion hasta llegar a uno que sea el mas optimo en tiempo y costo. Por
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tanto, se empez6 con la madurez nivel 1 (inicial) para evolucionar al nivel 2

(repetible).

Para evolucionar a la madurez objetivo, el equipo de produccion identificara los
obstaculos o problemas en el camino, y tendran que explorar el problema hacia la
causa raiz. Para responder las preguntas ¢, Cual es la accion planeada? ¢ Qué se
espera? ¢(Qué se aprende? Esto se repetird tantas veces sea necesario para

superar los problemas.
7.3.3.4 Transparencia

Por ultimo, se planteé acondicionar una sala de planificacién en un ambiente que
se encuentre en la misma obra. Con la finalidad de plasmar los planes y decisiones
tomadas con el equipo de produccidn, en paneles visuales que puedan ser de facil
entendimiento por cualquier persona. De esta forma se busca que el disefio del
sistema de produccion y las metas propuestas, sean observadas por todos los
trabajadores. La idea de comunicar en paneles visuales los indicadores de
desempenio y las lecciones aprendidas. Es para generar una adecuada gestion
del conocimiento y asi mejorar continuamente durante la ejecucién. Por tanto, se

empez6 con la madurez nivel 1 (inicial) para evolucionar al nivel 2 (repetible).

Para evolucionar a la madurez objetivo, el equipo de produccion identificara los
obstaculos o problemas en el camino, y tendran que explorar el problema hacia la
causa raiz. Para responder las preguntas ¢, Cual es la accion planeada? ¢ Qué se
espera? ¢(Qué se aprende? Esto se repetird tantas veces sea necesario para

superar los problemas.

e Condiciones Objetivo para la madurez local - Mejoramiento de la

Produccién

La madurez local esta conformada por seis atributos de madurez, siendo estos los
seis vértices de la Figura N° 7.14. Donde se puede identificar las oportunidades

de mejora por dénde empezar un proceso de desarrollo de la madurez de LC.
7.3.3.5Desarrollo de estandares

Inicialmente se planteé estandarizar la forma como debemos medir la eficiencia

del sistema de produccién. Se elaboraron protocolos de trabajo que ayudan a
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mejorar la realizacion y medicion de las actividades durante la ejecucién. Teniendo
en cuenta que, lo que no se puede definir, no se puede medir y por lo tanto no se
puede optimizar. Asi se elaboré progresivamente estdndares para la aplicacion de
herramientas lean como: Make ready (identificacidén y liberacion de restricciones),
carta balance (estudio de tiempo y movimientos del personal de obra), mapeo de
la cadena de valor y diagrama de ishikawa (andlisis de causa raiz). Por tanto, se

empezd con la madurez nivel 1 (inicial) para evolucionar al nivel 2 (repetible).

Para evolucionar a la madurez objetivo, el equipo de produccion identificara los
obstaculos o problemas en el camino, y tendran que explorar el problema hacia la
causa raiz. Para responder las preguntas ¢,Cudl es la accion planeada? ¢ Qué se
espera? ¢Qué se aprende? Esto se repetird tantas veces sea necesario para
superar los problemas.

7.3.3.6 Conocimiento y seleccién de herramientas Lean Construction

Se planea incorporar progresivamente algunos habitos y herramientas de la
filosofia lean. Con el objetivo de generar una adopcion inconsciente de estas
buenas practicas a los miembros del sistema de produccién. Es asi como se
explicara y se desarrollara ciertas practicas basicas de LC, mediante formatos
simples y amigables que son de uso universal. Por tanto, se empez6 con la

madurez nivel 1 (inicial) para evolucionar al nivel 2 (repetible).

Para evolucionar a la madurez objetivo, el equipo de produccion identificara los
obstaculos o problemas en el camino, y tendran que explorar el problema hacia la
causa raiz. Para responder las preguntas ¢,Cudl es la accion planeada? ¢Qué se
espera? ¢Qué se aprende? Esto se repetird tantas veces sea necesario para

superar los problemas.
7.3.3.7 Flujo continuo

Se planea que el equipo de produccién adquiera el comportamiento de identificar
y liberar restricciones antes de realizar cualquier actividad. De esta forma se logra
reducir la variabilidad en el sistema de produccion, donde los planes se vuelven
mas confiables y predecibles. Lograr que el flujo no pare, es una consecuencia de
reducir o predecir la variabilidad en el entorno de trabajo. Por tanto, se empezara

con la madurez nivel 1 (inicial) para evolucionar al nivel 2 (repetible).
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Para evolucionar a la madurez objetivo, el equipo de produccion identificara los
obstaculos o problemas en el camino, y tendran que explorar el problema hacia la
causa raiz. Para responder las preguntas ¢, Cual es la accion planeada? ¢ Qué se
espera? ¢Qué se aprende?. Esto se repetira tantas veces sea necesario para

superar los problemas.
7.3.3.8 Mejoramiento continuo

Por ultimo, se busca inducir patrones de comportamiento en el personal de obra'y
en los responsables de la produccion. A partir del desarrollo de los cuatro pasos
del Kata de mejora y el uso eventos Kaizen para la superacién de los problemas
u obstaculos encontrados en el camino hacia mejora continua. La practica diaria
de estas rutinas y las mejoras secuenciales del Kaizen permiten que el equipo de
trabajo avance en el desarrollo de su propia madurez lean. Por tanto, se empezara

con la madurez nivel 1 (inicial) para evolucionar al nivel 2 (repetible).

Para evolucionar a la madurez objetivo, el equipo de produccion identificara los
obstaculos o problemas en el camino, y tendran que explorar el problema hacia la
causa raiz. Para responder las preguntas ¢,Cudl es la accién planeada? ¢Qué se
espera? ¢Qué se aprende?. Esto se repetira tantas veces sea necesario para

superar los problemas.
7.3.4 Cuarta Etapa: Establecer la estrategia

A partir de la direccion o desafio propuesto y establecido las condiciones actuales
y objetivo, los ciclos del evento Kaizen se comenzaron a ejecutar de manera
efectiva. Siguiendo el método propuesto, los registros del ciclo se presentan de
acuerdo con las condiciones objetivo que se fueron definiendo en reuniones de

evaluacion de la madurez.

7.3.4.1 Condiciones objetivo para la madurez local — Mejoramiento del sistema

de Produccion

Los eventos Kaizen de los cuatro atributos de la madurez, se desarrollaron de
manera simultanea y en la direccién al desafio propuesto. Estableciendo los pasos
del Kaizen de forma experimental hacia la resolucion de los problemas detectados

en el sistema de produccion de la obra. Algun de los experimentos se dieron en
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ciclos con la finalidad de superar los problemas encontrados en el camino de la

condicion actual a la condicidon deseada.
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Figura N° 7.15: Ciclos de eventos Kaizen para desarrollar la madurez local — Mejoramiento del

Sistema Produccion

A continuacién, se desarrollara los eventos Kaizen ejecutados para cada uno de
los cuatro atributos del factor de madurez - Mejoramiento del sistema de
produccion.

e Simplificacién de Procesos

El problema identificado a superar para lograr madurar a un nivel 2 (Repetible),
fue que el proceso de construccion de calzaduras es mas largo de lo planificado.
No se registran intentos por optimizar el flujo de procesos, no se evidencia el uso

de indicadores del desempefio en los procesos de produccion.
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Para el primer evento Kaizen, se exploro el problema hasta la causa raiz. El cual
fue, que en el proceso constructivo hay transportes innecesarios en acarreo de
maderas y andamios; también hay esperas prolongadas, hay retrabajos en el
armado y desarmado de andamios para el vaciado de concreto. Siendo estas las

razones principales que afectan el flujo de procesos.

gestores de la
produccion. La
simplificacion ~ de
procesos es una
practica empirica y
poco habitual.

de losf i i /

mapear la cadena
de produccion e
identificar el
proceso que no
aporta valor al flujo.

Condicion Actual:
”,:'r:‘ilceilall" ; Condicion Objetivo:
| o
flujo de i N|ve!2
duccid ) I . “Repetible”
produccion esta i | \ /i 5 tabl
plasmado en la L 20 descf)nocida £ / ; S
i _ e / " estdndares  para
i
i
i

Sl

Problema 2 ¥~

Figura N° 7.16: Experimentar mediante eventos Kaizen — Simplificacion de procesos

Las acciones planeadas para superar el problema fueron los siguientes: 1) Se
elaboran formatos para plasmar el flujo de procesos del sistema de produccion, 2)
Se elaboran formatos para el estudio de tiempos y movimientos del personal en

cada uno de los procesos que conforman el ciclo de produccion de la calzadura.

Lo que se espera es: 1) Identificar los desperdicios 0 procesos que no aportan
valor al entregable final, 2) Se espera identificar los procesos que tienen mayor
duracion dentro del ciclo de produccion y conocer la distribucion del TP, TC, TNC.

Respectivamente a cada una de las acciones planeadas para el evento Kaizen.

Lo que se hizo fue: 1) Se elabord un Value String Mapping (VSM) actual y futuro
para optimizar el tiempo del ciclo de produccion, 2) Se elabor6 una carta balance
para la cuadrilla de construccion de calzaduras. Respectivamente a cada una de

las acciones planeadas para el evento Kaizen.

Lo que se aprende fue: 1) Plasmar el flujo de procesos del sistema de produccion
(Proceso Constructivo de la Calzadura) ayuda a visualizar mejor las oportunidades

de mejora. 2) Conocer la duracién de las actividades que conforman un ciclo de

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”

Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce 167



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII;: EVALUACION Y VALIDACIQN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA METODOLOGIA

produccion permite identificar oportunidades de mejora. Respectivamente a cada

una de las acciones planeadas para el evento Kaizen.

Durante el evento Kaizen se logré reformular el proceso constructivo de
calzaduras, eliminando las actividades innecesarias detectadas durante la
ejecucion del primer anillo. Es asi como se inicié la construccién del segundo
anillo, con un redisefio de los procesos que involucran la construccién de los pafios

de calzaduras, optimizan el tiempo de ejecucion diaria de calzaduras.

A A e

~and N0 0 'AM

Antes del evento Kaizen: Se realizé un movimiento de tierras Después del evento Kaizen: Solo se realizaron
hasta el nivel de fondo del primer anillo, posteriormente se excavaciones de zanjas, con la cuchara de la
realizé la excavacion de los nichos de pafios de calzaduras de | retroexcavadora, en los pafios de calzaduras que se
forma manual. iban a ejecutar en cada jornada. Posteriormente el

personal obrero realiza la excavacion de los nichos.
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Tabla N° 7.4 Antes y después del evento Kaizen — Encofrado de calzaduras

_’ T vllﬂl‘ r ﬁ" “ l ‘ Sl

Antes del evento Kaizen: Se realiz6 el proceso de encofrado de | Después del evento Kaizen: Se realiza el proceso de

pafios de calzadura, el cual consistia en colocar paneles encofrado de pafios de calzadura, el cual consiste en
fendlicos, apuntalar los paneles con barrotes y caballetes colocar paneles fendlicos, apuntalar los paneles con
alejados de la zona donde se construira la rampa o pasarela, barrotes y estacas.

que permitird el vaciado del concreto hecho en obra.

Antes del evento Kaizen: Se realiz6 el proceso de vaciado de Después del evento Kaizen: Se realiz6 el proceso de

concreto hecho en obra, el cual consiste en construir una vaciado de concreto hecho en obra, el cual consiste en
rampa que permite realizar el vaciado de concreto por la parte | colocar unos tablones por la parte superior del

superior del encofrado de la calzadura, mediante una encofrado de la calzadura. Aprovechando que el terreno
cachimba en la parte superior. De esta forma el personal se encuentra por encima de los nichos. De esta forma el
obrero traslada la mezcla por toda la rampa hasta llegar a las personal obrero traslada la mezcla hasta las cachimbas
cachimbas de cada calzadura encofrada. de cada calzadura.
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e Reduccién de la variabilidad

El problema identificado a superar para lograr madurar a un nivel 2 (Repetible),
fue que no se identifican, ni se liberan restricciones previo a la ejecucién de una

actividad. No hay nocién del uso de Buffer’s que puedan amortiguar la variabilidad.

Para el evento Kaizen, se exploré el problema hasta la causa raiz. El cual fue, que
el flujo continuo de produccion se ve interrumpido por no anticipar el
mantenimiento de algunos equipos, por falta de adquisicion de bienes y servicios,
por falta de informacién, por movimiento o cambios inesperados del personal
obrero.

La accidn planeada para superar el problema fueron el siguiente: Se capacitara a
los responsables de la produccion y se desarrollaran formatos amigables para
gestionar las restricciones en obra. Ademas, se explicara sobre el beneficio de los
Buffer’s en el sistema productivo.

Condicion Actual:

Nivel 1

“Inicial” ' Condicién Objetivo:
En este nivel la ! ) Nive!z )
variabilidad es Repetible

controlada de manera
reactiva, el control de
la variabilidad solo se
enfoca en la actividad
previa y es gestionado
de forma aislada en la
cabeza de los
responsables de Ila
produccion.

i
i
i
i
i
i
i

| =

Problema 2 ¥~

Para gestionar la
variabilidad durante
la ejecucion, se
establecen formatos
estandares para
gestionar los 7 flujos
principales y definir
Buffer’s.

Figura N° 7.17: Experimentar mediante eventos Kaizen — Reduccién de la variabilidad

Lo que se espera es: Tener mapeado mediante un listado o inventario de causa

de no cumplimiento (CNC), también las restricciones no liberadas y cuantificar

semana a semana el indicar PCR (% de complimiento de restricciones).
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Tabla N° 7.6 Implementacion del Make Ready en obra

Capacitacion al ingeniero de produccion y al maestro de obra, sobre el uso del formato Make Ready (7 flujos)

en sus actividades de planificacion en la ejecucion

Lo que se hizo fue: Realizar un Make Ready (Analisis de los 7 flujos) al inicio de
cada semana. Ademas, se utilizé un buffer de capacidad en el sistema de

produccion.

Lo que se aprende fue: Que previo a la reunion colaborativa para elaborar el Make
Ready, los involucrados deben contar con toda la informacion necesaria a su
alcance y entrar a la reuniébn muy bien informados sobre cada una de las
actividades que se desea liberar.

e Reduccion del tiempo de ciclo

El problema identificado a superar para lograr madurar a un nivel 2 (Repetible),
fue que la duracion y el control del ciclo de produccién esta dado por la experiencia
del maestro de obra casi todas las actividades.
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Problema n

Condicién Actual: ‘ /”\ » Condicién Objetivo:
Nivel 1 Nivel 2
“Inicial” “Repetible”

En este nivel Ia Para gestionar el

duracion y control del
ciclo de produccion
esta dado por Ila
experiencia empirica
del maestro de obra.

i
i
i
i
i
i
i

|
Problema 2 ¥~

-

tiempo del ciclo de
produccion se
establecen formatos
estandares para
realizar mediciones al

ciclo de produccion.

Figura N° 7.18: Experimentar mediante eventos Kaizen — Reduccion del tiempo de ciclo

Para el evento Kaizen, se exploré el problema hasta la causa raiz. El cual fue,
asumir que la experiencia del maestro de obra es suficiente para disefiar y estimar
el flujo de procesos en la ejecucién. Por lo tanto, no se monitorea y controla el

tiempo del ciclo de produccién para un mismo paquete de trabajo.

La accion planeada para superar el problema fue el siguiente: Se elaboraran
formatos para el estudio de tiempos y movimientos del personal en cada uno de

los procesos que conforman el ciclo de produccion de calzaduras.

Lo que se espera es: ldentificar los procesos que tienen mayor duracién dentro

del ciclo de produccion de calzaduras y conocer la distribucion del TP, TC, TNC.

Lo que se hizo fue: Elaborar una carta balance para la cuadrilla de construccion
de calzaduras y mapear el flujo de procesos.

Lo que se aprende fue: Cuando se cuantifica in situ la duracién de las actividades
gue conforman el ciclo de produccion, se permite identificar oportunidades de

mejora. Para este caso se pudo optimizar el flujo de produccién en obra.
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Tabla N° 7.7 Elaboracion de carta balance para la cuadrilla de construccion de calzaduras

CARTA BALANCE

FEFSEEFF

e Transparencia

i

Condicion Actual:

Nivel 1 . Condicién Objetivo:
“Inicial” Nivel 2
En este nivel las “Repetible”
decisiones, Para  gestionar la
compromisos y metas transparencia, se
del sistema de establecen paneles

produccion no  se
hacen publicas. El
equipo de produccion
no utiliza el mural de
los trabajadores para
comunicar lo
planificado.

A donde se plasma con

mayor frecuencia la
programacion de la
semana, graficos,
planes, sectores e
indicadores del sistema
de produccion.

Figura N° 7.19: Experimentar mediante eventos Kaizen — Transparencia

El problema identificado a superar para lograr madurar a un nivel 2 (Repetible),
fue que las decisiones, compromisos y metas del sistema de produccion no se
hacen publicas. El equipo de produccion no utiliza el mural de los trabajadores
para comunicar lo planificado y las metas de la semana en este frente de trabajo.

Para el evento Kaizen, se exploro el problema hasta la causa raiz. El cual fue, que
no hay una adecuada gestion de las comunicaciones hacia la cuadrilla de trabajo.
Por lo tanto, el personal de obra no esta involucrado, ni enterado de las metas

semanales.

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”

Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce 173



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII;: EVALUACION Y VALIDACIQN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA METODOLOGIA

La accion planeada para superar el problema fue el siguiente: Elaborar paneles
visuales que permitan transmitir toda la informacion sobre la gestién de sistema

de produccion.

Tabla N° 7.8 Implementacion de una sala de planificacion en obra

| sauape |
| REUNIONES,

Wt

Panel de monitoreo y control a la ejecucidn diaria a pie de obra

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”

Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce 174




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII;: EVALUACION Y VALIDACIQN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA METODOLOGIA

Implementacién de la Big Room, para el planeamiento y programacion durante la ejecucion.

Lo que se espera es: Que todo el personal de obra pueda visualizar y aportar con
opiniones en la resolucion de problemas. La exhibicién publica de la informacion

sirve para involucrar a todo el personal en un mismo objetivo.

Lo que se hizo fue: Implementar una sala de planificacion o Big Room, donde se
generd los compromisos del equipo y se fortalecié la confianza a través de la
entrega de promesas cumplidas por principales operarios.

Lo que se aprende fue: Que la sala de planificacion permitié generar compromisos
confiables entre los miembros del equipo de produccién. La Gestion visual ayudo

a incentivar la transferencia de informacion hacia los trabajadores.
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7.3.4.2 Condiciones objetivo para la madurez local — Mejoramiento de la

Produccién

Los eventos Kaizen de los cuatro atributos de la madurez, se desarrollaron de
manera simultaneay en la direccién al desafio propuesto. Estableciendo los pasos
del Kaizen de forma experimental hacia la resolucion de los problemas detectados
en el sistema de produccién de la obra. Alguno de los experimentos se dio
simultdneamente con la finalidad de superar los problemas encontrados en el

camino de la condicién actual a la condiciéon deseada.

Madurez Local - Mejoramiento de la Produccién

Estado Actual Estado Deseado
Desarrollo de estandares
5.00 ~_
e |1.25 | mmp 20
a0~
///l /// \\\ \\\
Mejoramiento continuo /// g \\\ e " Conocimiento y seleccién de
e " '] herramientas Lean Construction

Desarrollo de un sistema pull ~_ N "See P

T \\\ SN //,/" 57
\\\ \\\v/'/ ///.

_~ Flujo continuo

\\\//,
Cumplimiento de la oferta de

K e s T s e valor o e - J

i 1]

* ) A

1 1 1

1 V 1 1

1. ¥ "4
e i o e o e e o et e 2 o e -
1 1
1 Condicién Evento Condicién 1

Atributos de la Madurez : Desafio
] 1
1 actual Kaizen 2 objetivo 1 '
1 2 = " 1
G Nivel 1: Nivel 2: Nivel 3:
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: Inicial Repetible Sistematico :
1 |Conocimiento y seleccion Nivel 1: o0 o Nivel 2: Nivel 3: 1
: de herramientas Lean Inicial Repetible Sistematico :
1 . . Nivel 1: Nivel 2: Nivel 3: 1
1 |Flujo continuo = ooo : ] ' '
1 Inicial Repetible Sistematico 1
' Nivel 1: Nivel 2: Nivel 3: '
1 [Mejoramiento continuo L L L : 4 4 1
1 Inicial Repetible Sistematico 1
1 1
! Evento Evento 1
: Kaizen 1 Kaizen n :
(I = N S | |+ L R e —r e LR SR S S e g N - S~ J

Figura N° 7.20: Ciclos de eventos Kaizen para desarrollar la madurez local — Mejoramiento de la

Produccién

A continuacién, se desarrollara los eventos Kaizen ejecutados para cada uno de
los cuatro atributos del factor de madurez - Mejoramiento del sistema de

produccion.
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e Desarrollo de estandares

El problema identificado a superar para lograr madurar a un nivel 2 (Repetible),
fue que los trabajos son desarrollados sin el control de estdndares o manuales

que ayuden a comprender mejor el procedimiento de trabajo.

Para el evento Kaizen, se exploré el problema hasta la causa raiz. El cual fue, que
no se cuenta con protocolos de trabajo que ayuden a mejorar la ejecucion y

medicién de las actividades del sistema de produccién de calzaduras.

Condicion Actual:

Nivel 1 Condicion Objetivo:

“Inicial”
En este nivel los trabajos

son desarrollados sin el .~

control de estdndares o
manuales que ayuden a

Nivel 2
“Repetible”

v Se establecen

protocolos para realizar
medicion y control de

comprender mejor el i -
s de Problemazi— algunas actividades.
trabajo.

Figura N° 7.21: Experimentar mediante eventos Kaizen — Desarrollo de estandares

La accion planeada para superar el problema fue el siguiente: Se elaboran
formatos para el estudio de tiempos y movimientos del personal en cada uno de

los procesos que conforma el ciclo de produccion de la calzadura.

Tabla N° 7.9 Implementacion de una sala de planificacion en obra

YTy

Se elabor6 formatos para Make Ready, diagrama de Se elabor6 un formato para la

ishikawa y value string mapping realizacion de cartas balance
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Lo que se espera es: Que los protocolos de trabajo ayuden a gestionar mejor el

sistema de produccion de calzaduras.

Lo que se hizo fue: Se elabord formatos para identificacién y liberacion de
restricciones, formatos para carta balance, formato para VSM y ordenes de
trabajo.

Lo que se aprende fue: El desarrollo de estandares permitié facilitar la gestién del
sistema de produccion.

e Conocimiento y seleccion de herramientas Lean Construction

El problema identificado a superar para lograr madurar a un nivel 2 (Repetible),
fue que los responsables de la produccién se encontraban sin conocimiento
especifico o intento por utilizar herramientas de LC en la ejecucién de actividades
del sistema de produccién de calzaduras.

Para el evento Kaizen, se explor6 el problema hasta la causa raiz. El cual fue, que
casi la totalidad del personal y equipo técnico de la obra desconoce sobre LC. Por

lo tanto, la forma de gestionar el trabajo es de manera tradicional.

Condicion Actual:

ol
y PrtTlemal

Nivel 1 v /*\_\ Condicién Objetivo:
“Inicial” I-’ : < Nivel 2
“Repetible”

En este nivel no se[ .~

evidencia conocimiento
especifico o intento por
utilizar herramientas de
LC en la ejecucion de
actividades.

i
i
i
i
i
i
i
i

Problema 2%~

!

=
-

S

Se comienza a
evidenciar iniciativas
para comenzar a
utilizar herramientas
de LC.

Figura N° 7.22: Experimentar mediante eventos Kaizen — Conocimiento y seleccién de

herramientas de LC
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La accién planeada para superar el problema fue el siguiente: Impulsar una
adopcion de herramientas de LC de manera gradual a nivel de operaciones en el

sistema de producciéon (manifestacion operativa).

Lo que se espera es: Que el aprendizaje de LC, en las etapas iniciales, se
desarrolle mediante la practica del dia a dia en los encargados del sistema de
produccién. Mediante un aprendizaje inconsciente y progresivo, para evitar la

resistencia al cambio.

Lo que se hizo fue: Se explicaron y se desarrollaron ciertas practicas basicas de
LC. Mediante formatos simples y amigables para que cualquier persona pueda

utilizar.

Lo que se aprende fue: Que en las organizaciones inmaduras y con resistencia al
cambio. Se debe desarrollar una adopcién de LC de manera indirecta en la gestion
operativa. Los resultados obtenidos atraen la curiosidad de profundizar en el
conocimiento de LC.

e Flujo continuo

El problema identificado a superar para lograr madurar a un nivel 2 (Repetible),
fue que el equipo de produccién no se enfoca en mantener el flujo de produccién

continuo.

Para el evento Kaizen, se exploré el problema hasta la causa raiz. El cual fue, que
no se mapea ni se analiza el flujo de procesos en el sistema de produccién de

calzaduras. Tampoco de identifican y no se liberan restricciones con anticipacion.
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Condic!én Actual: /;7 L Condicién Objetivo:
Nivel 1 L A Nivel 2
“Inicial" P i “Repetible”
En este nivel los R El  equipo  de

responsables de la
produccion no tienen un X
entendimiento  claro
sobre la importancia de
mantener el flujo de
procesos en el sistema
de produccion.

produccion comienza
Y a mapear el flujo de
procesos e intenta
cuidarlo sin importar
la  presencia de
desperdicios en la
cadena de valor.

i
i
i
[
i
[
i

i
Problema 2%~

Figura N° 7.23: Experimentar mediante eventos Kaizen — Conocimiento y seleccion de
herramientas de LC

La accion planeada para superar el problema fue el siguiente: Elaborar un mapeo
de la cadena de produccion para la construccién de calzaduras y elaborar un Make
Ready previo al inicio de cada semana.

Lo que se espera es: Identificar y liberar todas las restricciones en los 7 flujos del
Make Ready. Para eliminar la variabilidad que evita un flujo continuo de

produccion.

Lo que se hizo fue: Identificar y liberar las restricciones (Make Ready) semana a

semana, antes de ejecutar los trabajos.

Lo que se aprende fue: Que los formatos de Make Ready permiten ordenar y
ampliar el panorama de las posibles eventualidades que podrian detener el flujo

de produccion en la obra.
e Mejoramiento continuo

El problema identificado a superar para lograr madurar a un nivel 2 (Repetible),
fue que no se evidencia un intento por buscar mejores formas de realizar los

trabajos e intentar optimizar el flujo de produccion.

Para el evento Kaizen, se exploré el problema hasta la causa raiz. El cual fue, que

no hay una predisposicién de querer invertir tiempo buscando mejores formas de
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realizar el trabajo. La estructura organizacional de la obra ocasiona que el

asistente de produccidon asuma varios roles.

Condicion Actual:
Nivel 1
“Inicial”

En este nivel no se
evidencia un intento por
buscar mejores formas
de realizar los trabajos e
intentar  optimizar el
flujo de produccion.

!

I
I
I
i
|
| A

| .’,/' e

-

Problema 2

| A
20na desﬁonouda \
! N

Condicion Objetivo:
Nivel 2
“Repetible”

Se evidencia la adopcion
\/ de comportamientos en
el equipo de
produccion, orientados
a la bisqueda de
problemas y resolucion

de las mismas.

Figura N° 7.24: Experimentar mediante eventos Kaizen — Mejoramiento continuo

La accién planeada para superar el problema fue el siguiente: Se buscara impulsar

de manera inconsciente el habito de buscar problemas en el sistema de

produccion y resolverlos de forma proactiva.

Lo que se espera es: Que el equipo de produccién adquiera patrones de conducta

que se convertiran con el tiempo en comportamientos aprendidos, y estos mismos

en habitos.

Lo que se hizo fue: Realizar eventos Kaizen estructurados aplicado al frente de

trabajo de la construccion de calzaduras.

Lo que se aprende fue: Que la busqueda de mejoras secuenciales en el sistema

de produccién se impulsa mas, cuando hay un reconocimiento o incentivo de la

mejora desarrollada.
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Tabla N° 7.10 Implementacion de una sala de planificacion en obra

Sala de planificacion antes del Kaizen Sala de planificacion después del Kaizen

R . T

Encofrado y armado de rampa antes del Kaizen

Vaciado de concreto durante el Kaizen
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7.4 VALIDACION DEL METODO PROPUESTO

A continuacion, se muestra el impacto generado al desarrollo de la madurez del
sistema de produccion. Mediante la aplicacion del método propuesto en el capitulo
VI, en la Figura N° 7.25 se puede observar la madurez global obtenida luego de

los ciclos de eventos Kaizen utilizados durante la prueba piloto.

Estado Actual

NIVEL DE MADUREZ

Estado Deseado

SLC-EMODEL 1.06 141

Liderazgo Lean
5.0

4.0
Ambiente de Trabajo

3.0

Soporte Operativo a la

=

Trabajo en Equipo

Mejoramiento del sistema de

La caracterististica se
evidencia con mayor
frecuencia, debido a la
aplicacion de estandares en
las actividades, sin embargo,
su identificacion es muy
restringida y poco integrada
en las areas asociadas a la
fase de construccion

La caracteristca se identifica
mediante aplicaciones
espontaneas y ejecucion es
llevada a cabo sin el riguroso
cumplimiento de estandares, por
tanto, su impacto es limitado y
su funcionalidad es variable

La caracteristica es ampliamente
integrada en las areas asociadas a la
fase de construccion, lo que permite
una mayor evidencia en la ejecucion de
las actividades, se promueve la
captura de acciones de mejora en la
implementacion

Produccién produccién
Compromiso de la Alta Mejoramiento de la
Direccién Produccién
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 5
"Repetible" "Sistematico" "Desafiado"

La caracteristica es evaluada
constantemente acorde a su
desempeiio, siendo controlada
para minimizar su variabilidad.

La caracteristica es mejorada
constantemente debido a la gestion
de sus indicadores.

Figura N° 7.25: Madurez global alcanzada luego de la aplicacién del método propuesto

Luego de culminar la aplicacion de los eventos Kaizen, se realiz6 una nueva
evaluacion de la madurez actual. Encontrandose que los factores asociados al
sistema de produccion lograron alcanzar el nivel 2 (deseado), de forma global se
logré madurar a un nivel 1.41. Consiguiendo el desafio propuesto en esta prueba
piloto y validando la efectividad de este método a una pequefia escala como la

aplicacién en un frente de trabajo del proyecto FIIS.
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Los datos fueron recopilados de forma diaria desde la primera semana de iniciar
la ejecucion del frente de trabajo “construccion de calzaduras” en el proyecto. Los
datos presentados a continuacion corresponden a los indicadores implementados
e informacién obtenida durante las seis semanas donde se aplicé el método
propuesto a nivel piloto. Primero se analizan los resultados respecto a la madurez
global alcanzada, ya que en el capitulo anterior se detall6 como se consiguio
evolucionar los dos factores de madurez asociados al sistema de produccion (Ver
ANEXO G); después se continua con el analisis de los indicadores y herramientas

implementadas durante los eventos Kaizen.

Finalmente, en base a los resultados de los capitulos IV, V, VI y VIl se realiz6 una
evaluacion sobre el cumplimiento de los objetivos especificos y sobre la hipotesis
principal en esta investigacion, también se responde a la pregunta formulada en
la problematica.

8.1 NIVEL DE MADUREZ GLOBAL

Estado Deseado

NIVEL DE MADUREZ Estado Actual
SLC-EMODEL 1.06 HE) 141

Liderazgo Lean
5.0

4.0

Ambiente de Trabajo Trabajo en Equipo

3.0

2.0

Mejoramiento del sistema de
produccién

Soporte Operativo a la
Produccién

Compromiso de la Alta Direccion Mejoramiento de la Produccién

Figura N° 8.1: Madurez global antes y después de la aplicacién del método

El nivel de madurez global fue medido al inicio de la prueba piloto y después de
completar la aplicacion del método propuesto, el diagndstico de la madurez fue

hecho por el autor de este documento apoyandose en las evidencias o variables
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observadas que define el SLC-Model (mediante caminatas gemba, auditorias

durante la ejecucién y entrevistas con los responsables de la produccién). La

medicion de la madurez fue realizada con el modelo de madurez escogido en el

capitulo IV. A continuacién, se revisan las mejoras identificadas:

Mejoramiento del sistema de produccion: Este factor paso desde un nivel
1 (inicial) a un nivel 2 (repetible). Para alcanzar este nivel se superaron 4
problemas u obstaculos y se ejecutaron 5 eventos kaizen, la mejora se
debe principalmente al desarrollo de la madurez de los atributos
observables como: reduccion del tiempo de ciclo, reduccion de la
variabilidad, simplificacién de procesos y transparencia.

Mejoramiento de la produccioén: Este factor paso desde un nivel 1 (inicial)
a un nivel 2 (repetible). Para alcanzar este nivel se superaron 4 problemas
u obstaculos y se ejecutaron 4 eventos kaizen, la mejora se debe
principalmente al desarrollo de la madurez de los atributos observables
como: desarrollo de estandares, conocimiento y seleccién de herramientas

lean construction, flujo continuo y mejoramiento continuo.

Trabajo en equipo: Este factor paso desde un nivel 1.2 (inicial) a un nivel
1.8 (inicial). Este incremento de la madurez se logr6 de forma indirecta con
el desarrollo de la madurez de los otros atributos que fueron puestos a
prueba con los eventos kaizen. Debido a que hay una correlacién directa
entre todos 7 factores del modelo de madurez. Cuando algunos de ellos
maduran a un nivel superior, otros son afectados de forma indirecta por ser

un solo sistema.

Soporte operativo a la produccion: Este factor paso desde un nivel 1.6
(inicial) a un nivel 1.8 (inicial). Este incremento de la madurez se logré de
forma indirecta con el desarrollo de la madurez de los otros atributos que
fueron puestos a prueba con los eventos kaizen. Debido a que hay una
correlacion directa entre todos 7 factores del modelo de madurez. Cuando
algunos de ellos maduran a un nivel superior, otros son afectados de forma

indirecta por ser un solo sistema.
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8.2 INDICADORES Y HERRAMIENTAS

8.2.1 Carta Balance

La Figura N° 8.2 muestra la distribucién individual del trabajo productivo (TP),
trabajo contributorio (TC) y trabajo no contributorio (TNC) del personal obrero,
como resultado del estudio de tiempos y movimientos del personal en obra. La
observacién se realiz6 durante la primera semana de ejecucién en el frente de

trabajo “construccion de calzaduras”.

Tabla N° 8.1 Cuadrilla de trabajo en la construccion de calzaduras

Trabajadores involucrados en el
frente de trabajo

Maestro

Operario 1

Operario 2

Operario 3
Oficial 1

Ayudante 1

Ayudante 2

I @ m mf 9] O @ >

Oficial 2

Operario 4

120%
100%
80%
= TNC
60%
mTC
s

40%

20%

0%

Figura N° 8.2: Distribucién individual del trabajo
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A continuacion, se muestra el nivel general de actividad de toda la cuadrilla y la

composicion de trabajos que conforman el TC y TNC en la cuadrilla.

Distribuciéon General del Trabajo

A

TP

- s TC
= TNC

Figura N° 8.3: Distribucion general del trabajo en la construccién de calzaduras

36%

12%

0,
2% 0% 0%

Tiempo contributorio

M Limpieza de equipos, herramientas o espacio
B Manipular Mezcla, maderas, agregados, alquitram
B Coordinacion
Actividades para Seguridad y Salud
B Acarreo de Materiales
Figura N° 8.4: Distribucion individual del trabajo contributorio
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100.0% 94.7%
80.0%
60.0%
40.0%
20.0%

0.0%

1.8% 0.0% 0.0%

Tiempo no contributorio

W ESPERA TRANSPORTE INNECESARIO BANO B SSOMA Pasivo

Figura N° 8.5: Distribucion individual del trabajo no contributorio

Encontrado que el trabajo contributorio y el trabajo no contributorio representan
mas del 50% del tiempo invertido en una jornada de trabajo. A partir de esto se
realiza un analisis de las horas hombre (HH) consumidas por una persona en una
jornada, luego en una semana y posteriormente en las 32 jornadas programadas
para la ejecucion de este frente de trabajo.

Tabla N° 8.2 Distribuciéon de HH productivo, HH contributorio y HH no contributorio

1jornada 2.36 3.38 2.26 8
1 semana 14.14 20.27 13.59 48
Cronograma: 32 jornadas 75.42 108.11 72.47 256
Cuadrilla de 8 obreros 603.4 864.87 579.73 2048

Las HH improductivas consumidas por un personal obrero (operario, oficial o
pedn) en las 32 jornadas, representa aproximadamente 72.5 HH; y si llevamos
esta relacion a toda la cuadrilla conformada por 8 obreros. Se estaria pagando
579.7 HH por no producir ni contribuir de forma indirecta al sistema de produccion.
Esta proyeccion indica que el disefio del sistema de produccién de calzaduras
tiene una gran brecha de oportunidad por mejorar. La Tabla N° 8.2 permite inferir
gue el sistema de produccion tiene mucha gente esperando trabajo o trabajo
esperando gente. Los trabajos contributorios son muy altos, lo que da una idea de
la existencia de trabajos innecesarios que pueden suprimirse en el flujo de
produccién. En este sentido se debe analisis detalladamente el flujo de procesos

que conforma el sistema de produccién de calzaduras.
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También se reviso literatura sobre los niveles de productividad general en la
industria de la construccion global y como esté la industria de la manufactura en
niveles de productividad. Encontrdndose que el trabajo productivo promedio de la
industria de la construccion global es del 43%, mientras que en nuestro caso de
estudio alcanzamos a un 29.5%. Lo que evidencia que hay una gran brecha de
oportunidades de mejora que se aprovechard durante la aplicacion de método

propuesto en esta investigacion.

MANUFACTURING GLOBAL CONSTRUCTION GLOEBAL

PRODUCTIVE
TIME
87%

Figura N° 8.6: Distribucion de productividad en las industrias

Fuente: Huaman (2021)

La manufactura global ha desarrollado tanto su industria que su trabajo
contributorio es solo el necesario para brindar soporte al trabajo productivo. En la
Figura N° 8.6 se considera desperdicio a la suma del TC y TNC, entendiéndose

que siempre hay una TC necesario que no se puede eliminar.

8.2.2 Value String Mapping (VSM)

En el Anexo H se muestra el Value String Mapping inicial en la construccion de
calzaduras, se midieron los tiempos de cada proceso y las esperas entre procesos
durante los primeros cuatro dias de la ejecucién. Encontrandose cuellos de
botella, trabajas innecesarios, retrabajos y esperas prolongadas. Es asi como se
identificaron los desperdicios que se deben eliminar y las oportunidades de mejora

para redisefar el sistema de produccién de calzaduras.
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En el Anexo | se muestra el nuevo Value String Mapping planteado, a partir del
evento Kaizen generado con los responsables de la produccién y con los
principales operarios de la cuadrilla. Logrando una reduccién de tiempo del ciclo
de produccioén de calzaduras en un 30% y un 6% en las esperas entre procesos.
También se redujo el numero de procesos en el flujo principal de 9 a 8 procesos,
eliminando el proceso de “armado de andamios y rampa para el vaciado” siendo
el cuello de botella que generaba la mayor cantidad de desperdicios (retrabajos,

acarreos innecesarios, esperas prolongadas, sobre procesamiento de trabajos).

Tabla N° 8.3 Optimizacién del flujo de produccion después del evento Kaizen

VSM Inicial VSM Final Optimizacion
Tiempo de ciclo total 1699 1204 reduccion en 30%
Tiempo de esperas 974 925' reduccion en 6%
Numero de procesos en el .
] o 9 8 reduccion en 11%
flujo principal

8.2.3 Reporte de Produccion de Calzaduras

En el Anexo J se muestra el reporte de produccién de calzaduras acumulado real
versus acumulado programado por jornada de trabajo. Durante los eventos Kaizen
realizados para madurar el sistema de produccién a un nivel 2 (repetible), se logré
optimizar el sistema de produccion. Con la eliminacion de tiempos improductivos
y redisefiando el proceso de ejecucion a partir de mejoras secuenciales, retando
al equipo de produccion a lograr metas mas ambiciosas. Es asi como en la jornada
12, se logré igualar la ejecucion programada con la ejecucion real; para
posteriormente superarlo y culminar la construccion de las calzaduras 3 jornadas
antes de los planificado. Logrando ahorrar 192 HH con respecto a lo estimado en

el plan operativo 2023.

Tabla N° 8.4 Optimizacion de las jornadas de trabajo y HH ganadas después del evento Kaizen

Programado Real Optimizacion
Numero de pafios de
89 89 -

calzaduras
Numero de jornadas de

) 32 29 8
trabajo
HH totales (8 obreros) 2048 HH 1856 HH 192 HH
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8.2.4 Porcentaje de Plan Completado (PPC)

En la Figura N° 8.7 se muestra la evolucion del PPC durante las 3 primeras

semanas de ejecucién en las calzaduras.

100%

90%

X
X o
550
o X 0
§ 8 3
©® %
80% N
i
~
70%
60% <
o
e}
50%
40%
30%
20%
10%
0%
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Figura N° 8.7: Evolucion diaria del PPC

Los resultados muestran valores bajos en las primeras dos semanas, por debajo
del 85-90%, esto debido al deficiente sistema de produccion llevado hasta ese
momento, a las tareas no eran anticipadas y la falta de analisis para eliminar
procesos innecesarios que forman cuellos de botella, lo que ocasionaba que las
cuadrillas invierta muchas horas-hombre para el armado de rampa y traslado de
concreto hecho en obra, lo cual generaba retrabajos entre jornada y jornada. En
la cuarta jornada se aplico el evento Kaizen, generando un mayor cumplimiento
de las metas propuestas en cada jornada. A medida que se avanzaba con el
evento kaizen se logr6é un cumplimiento casi contante de PPC al 100% debido a
gue el cambio de sistema de produccion en el anillo 2 de la calzadura se redujo
considerablemente en un 30% del tiempo total.
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8.2.5 Causas de No Cumplimiento (CNC)

Las CNC se realizaron en todas las reuniones del plan de trabajo semanal (dias
viernes). Especialmente en los primeros dias de la ejecucién, donde se
identificaron las CNC mas recurrentes en las obras ejecutadas por administracion
directa. Para llevar un control de las principales causas se hizo uso de la Tabla N°

8.5, la misma que muestra los cédigos de las CNC a utilizar:

Tabla N°8.5 Codificacion de las CNC

Principales CNC

Item | Causas Cddigo
1 Falta de personal FP

2 Demora en la adquisicién de servicios DAS
3 Demora en la adquisicion de Bienes DAB
4 Problemas con proveedores PP

5 Préstamo de personal a la oficina central PPOC
6 Terminacién de un trabajo anterior TTA

7 Falta de materiales, equipos, andamios, etc FM

8 Condiciones inseguras de trabajo CIT

9 Falta de Retroexcavadora operativa FRO
10 Falta de informacion Fl

11 Ausencia no planificada AP

12 Estimacion incorrecta de tiempo EIT
13 Retrabajos R

14 Mala programacion MP
15 Cambios en el disefio CD

16 Motivos climéticos o eventos extremos MC
17 Marcha sindical MS

La Figura N° 8.8, muestra la incidencia porcentual de las CNC del proyecto durante
la aplicacion de los eventos Kaizen; ademas, se observa que la causa principal de
no cumplimiento de las tareas programadas fue por la falta de personal obrero
calificado (operador de retroexcavadora) y la demora en la adquisicién de

servicios.

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”

Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce 192



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VIII: RESULTADOS

Porcentaje de ocurrencia de CNC

= Falta de personal

0,
3% 3% 3% Demora en la adquisicion de servicios

)
3% 18%
6% Demora en la adquisicion de Bienes
Problemas con proveedores
6%
= Prestamo de personal a la oficina central
—7 = Terminacién de un trabajo anterior
15% = Falta de materiales, equipos, andamios, etc
6% R )
= Condiciones inseguras de trabajo
= Falta de Retroexcavadora operativa

9%

= Falta de informacién
9%
= Ausencia no planificada

9%

9% = Estimacion incorrecta de tiempo

= Retrabajos

Figura N° 8.8: Porcentaje de ocurrencia de CNC

8.2.6 Liberacion de Restricciones (PCR)

La Figura N° 8.9 muestra la evolucion de liberacion de restricciones a partir de la
semana 2 ala semana 7, esto se debe a que en un inicio no se realizaba el analisis
y liberacién de restricciones, la implementacion del evento Kaizen, introdujo esta

practica desde la semana 2.

Evolucion de Liberacion de Restricciones

100% §
x
[ee]
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N
80% ° ~
~
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Figura N° 8.9: Evolucion de la liberacion de restricciones (PCR)
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El resultado muestra que en un inicio (semana 2) el PCR era muy bajo, debido a
que los responsables de la produccion no invertian tiempo en liberar restricciones
0 en designar responsables para liberar las restricciones identificadas. En las
siguientes semanas se comenzo a generar compromisos mas confiables, gracias
a la implementacion de la Big Room donde todos responsables de la produccion
participan y asumen sus propios compromisos. Como un compromiso propio para
aportar valor al equipo; sin embargo, debido a la existencia de CNC que no
dependen de los responsables de la produccion. No fue posible conseguir un %
alto de liberacion de restricciones al largo de toda la prueba piloto.

8.3  ANALISIS DE LOS OBJETIVOS, HIPOTESIS Y PROBLEMATICA

En primer lugar, cabe mencionar que durante el desarrollo de la investigacion se
logré: 1) Identificar 11 modelos de madurez y 8 métodos de mejora continua en la
literatura académica; ademdas, se identificaron buenas practicas de
implementacion y recomendaciones para el sostenimiento de LC, a partir de una
consulta a 9 expertos procedentes de seis paises referentes en la adopcién de
LC; también, se realiz6 una encuesta a 84 profesionales de la construcciéon
peruana con el fin de conocer buenas practicas locales. 2) se analizé 11 modelos
de madurez con ayuda de las opiniones de los expertos consultados y con la
aplicacion de 2 métodos objetivos para la seleccién del modelo de madurez a
utilizar. 3) se disefid un método que permita desarrollar la madurez del sistema de
produccién de un proyecto; a partir de lo obtenido en los otros 2 items
mencionados. El disefio del método propuesto fue acomparfado con la validacién

en un caso de estudio a nivel piloto.

En segundo lugar, el cumplimiento de la hipétesis general de esta investigacion

guedo garantizado con los resultados de la aplicacion en el caso de estudio.

Finalmente, la respuesta a la pregunta de investigacion, ¢ Existen metodologias
gue permitan orientar el desarrollo de la madurez lean en la gestion de produccion
de un proyecto?, quedd contestado con el desarrollo de los capitulos IV y V de
esta investigacion. También se gener6 un aporte al conocimiento actual, con el

desarrollo de los capitulos VI, VIl y VIII.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se logré presentar una metodologia para facilitar el
desarrollo de la madurez de LC, conformado por dos instrumentos, de los cuales
uno es un modelo de madurez y otro es un método de mejora continua. El método
de mejora continua fue estructurado como resultado de esta investigacion, siendo
este el evento Kaizen. La principal contribucion de esta investigacion es una
metodologia que permite gestionar la madurez de Lean Construction en la gestion
de produccion de un proyecto durante la fase de construccion. A partir de la
busqueda de eventos Kaizen en el sistema de produccion. Este método permite
gestionar personas, recursos, compromisos y desarrollar patrones de conducta
para generar comportamientos que se convertiran en habitos asumidos por el

equipo de trabajo.

Se logr6 identificar el estado actual del conocimiento existente. A partir de la
consulta a 9 expertos y a la revision sistemética de la literatura. Es asi como se
identific6 10 modelos de madurez de LC y 8 métodos de mejora continua, que
pueden ser adaptados al contexto de la construccién, en el caso que provengan
de otras industrias. Ademas, se identific6 el modelo de madurez con el mayor
sustento probabilistico en su diagndstico y el mas utilizado en la practica por los

expertos consultados.

El analisis de contenido y el uso del método “elegir por ventajas” (CBA) en los
modelos de madurez, permitio clasificar e identificar los modelos de madurez que
son practicos de utilizar en el contexto de la ejecucidbn de un proyecto de

construccion.

El método propuesto recoge las lecciones aprendidas de los expertos y aplica un
sistema de mejora continua basado en los eventos Kaizen con el objetivo de
garantizar que los planes se completen y se puedan superar los obstaculos o

problemas encontrados en el sistema de produccion.

El uso del modelo de madurez en el método propuesto permite identificar
obstaculos que existen en el sistema de produccion, e ir proponiendo pequefias
acciones para superarlos. Pero el mayor valor esta en lo que se aprende de esa

pequefa accion planeada, pues permite planificar una accién siguiente mas
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precisa, este aprendizaje repetitivo (Kaizen) garantiza que se lograra alcanzar el

nivel de madurez objetivo.

Las rutinas de planificacibn generadas con el equipo de produccién, permitio
adoptar comportamientos de pensamiento critico y conciencia de las herramientas
Lean utilizadas. Estos fueron aprendiendo a identificar los trabajos que no agregan
valor, el habito de identificar restricciones para que el flujo de produccién no se

detenga. Es asi como se logro alcanzar el nivel de madurez 2 (Repetible).

Durante la validacion del método propuesto, se logré reducir el tiempo del ciclo de
produccion de calzaduras en un 30%, en un 6% el tiempo de esperas y reducir el
flujo de procesos de 9 a 8 procesos, logrando adelantarse en la semana 4, dos
jornadas a lo programado y terminando la construccion de la calzadura tres

jornadas antes de lo planificado.

El método propuesto facilita el desarrollo del equipo en la adopcién de LC y en la
superacion de obstaculos o problemas en el recorrido Lean, esto se evidencio en
8 condiciones objetivo que se superaron, en los 8 obstaculos detectados y en las

9 acciones de mejora ejecutadas mediante los eventos Kaizen estructurados.

La implementaciéon de este método mejora la planificacion y el avance de obra.
Esto se vio reflejado en el crecimiento del PPC, siendo en la primera jornada un
50% y en las jornadas de mayor produccion un 100%; en cuanto al avance en el
proyecto, el reporte de produccion de calzaduras refleja un incremento del ritmo
de produccion, con el mismo personal y con las mismas herramientas. La Unica
diferencia es el trabajo colaborativo del equipo de produccion en la superacion de

los obstaculos y en la bausqueda de mejores formas de realizar el trabajo.

Considerando el nivel de madurez alcanzado en la investigacion, los indicadores
y el desempeiio del frente de trabajo estudiado, respecto a lo programado. Es
posible concluir que la “Propuesta de metodologia para facilitar el desarrollo de la
madurez de Lean Contruction en la gestidon de produccién de un proyecto”, permite
una adopcion de Lean Construction ordenada y estructurada respecto a las
necesidades de la organizacion, respondiendo de esta manera a la problematica

identificada en esta investigacion.

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE
PRODUCCION DE UN PROYECTO”

Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce 196



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Se recomienda obtener el apoyo de por lo menos, los responsables del
sistema de produccion en el proyecto o en un caso ideal el apoyo de la jefatura
ylo gerentes de la empresa, antes de la aplicacion del método propuesto. Ya
que la aplicacion del método propuesto, en los niveles de madurez 3 o 4,
dependen del compromiso de las personas en perseguir mejores formas de
ejecutar los trabajos. La aprobacién o apoyo de los tomadores de decision es
necesario e indispensable cuando se quiere lograr una madurez superior (nivel
3-5). En una organizacién donde se tiene un desconocimiento total de lo que
es Lean Construction, se podria iniciar con la aplicacion del método en su
forma mas bésica, sin la necesidad del respaldo de los jefes o directivos del
proyecto.

Para recolectar evidencias del nivel de madurez actual se recomienda usar
caminatas gemba, fotografias, encuestas, entrevistas y auditorias internas al

del sistema de produccion del proyecto durante la fase de construccion.

Se recomienda adaptar el modelo de madurez (SLC-Model) a las condiciones
propias de la organizacion donde se pretende aplicar el modelo. Ya que el
modelo de madurez (SLC-Model) actualmente es genérico para cualquier
organizacién donde se evidencie un sistema de produccién. Ya sea para la
ejecucion de un proyecto de construccién o para la construccién de una

automovil.

Para el uso del SLC-Model se recomienda trabajar solo con la componente
gue genera el diagnéstico de la madurez, debido a que el instrumento (hoja de
calculo) no se encuentra de libre acceso para ser utilizada. Para utilizar el SLC-
Model hay que elaborar la hoja de célculo a partir de la tesis doctoral donde

fue publicada.

Para la aplicacion del método propuesto, se recomienda definir como minimo
2 roles durante el desarrollo del evento Kaizen. Estos son: 1) rol de gestor y
promotor del evento kaizen hacia las personas del proyecto (lider Kaizen); 2)
rol de seguimiento y monitoreo del sistema de produccion, antes y después de

la aplicacion del método propuesto (aprendiz Kaizen).
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Se recomienda generar eventos Kaizen espontaneos durante la aplicacién del
método propuesto, cuya planificacion y ejecucion no sea mayor a 2 0 3
semanas. Los eventos kaizen y el modelo de madurez SLC-Model tienen la
caracteristica de ser agil y flexible para la aplicacién durante la ejecucion de

un proyecto de construccion.

Para el éxito en la aplicacion del método propuesto en esta investigacion, se
recomienda incentivar a los responsables de la produccién y trabajadores con
reconocimientos o recompensas compartidas, luego de cumplir metas a

mediano y largo plazo en el proyecto.

Para futuras investigaciones en esta linea de investigacion, se recomienda
utilizar los 4 modelos de madurez finalistas en el capitulo IV y los 8 métodos
de mejora continua identificados en la literatura en el capitulo V. La
combinacién de ambos instrumentos, siguiendo la I6gica del método propuesto
en esta investigacion, permitira generar una variedad de combinaciones que
serviran de metodologias estructuradas para la implementacion de Lean
Contruction en las organizaciones a nivel estratégico (empresarial), a nivel

operativo (sistema de produccion) y a nivel conductual (cultura y habitos).
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ANEXO A: CONSULTA EXPERTOS EN LA INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION GLOBAL

21/9/23, 17:12 ENCUESTA A EXPERTOS DE LA INDUSTRIA

ENCUESTA A EXPERTOS DE LA
INDUSTRIA

El objetivo principal de esta encuesta es conocer cuales son las buenas practicas
recomendadas al iniciar una implementacién de lean construction en la gestiéon de proyectos
de construccion. Esta encuesta busca obtener las experiencias y opiniones de investigadores,
expertos, implementadores y/o conocedores en lean construction. Es una forma de generar
una gestion del conocimiento existente y recopilar las lecciones aprendidas de cada uno de
los encuestados.

Las preguntas realizadas seran ocho (8) y un feedback al finalizar, en caso el encuestado
considere necesario. Las preguntas se daran en forma abierta, para que los encuestados
puedan desarrollar una respuesta amplia o corta segin consideren necesario.

El contenido de las respuestas se utilizara Gnicamente con fines académicos para formular la
estructura de posibles investigaciones que puedan sumar al desarrollo del conocimiento de

lean construction.
iNadie sabe tanto como todos juntos!

“ upligatoria

INFORMACION PERSONAL

;Cual es el pais donde trabajas? *

(Puesto en el que trabajas? Por ejemplo: Produccion, Planeamiento, Oficina
Técnica, Docente Universitario, etc *
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21/9/23,17:12

ENCUESTAA EXPERTOS DE LA INDUSTRIA

ENCUESTA A EXPERTOS DE LA INDUSTRIA

El objetivo principal de esta encuesta es conocer cuales son las mejores practicas re-
comendadas a la hora de iniciar una implementacion de Lean Construction en la ges-
tion de proyectos de construccion. Esta encuesta busca obtener las experiencias y
opiniones de investigadores, expertos, implementadores y/o conocedores en lean
construction. Es una forma de generar la gestion del conocimiento existente y recopi-
lar las lecciones aprendidas de cada uno de los encuestados.

Las preguntas que se realizaran seran ocho (8) y una retroalimentacion al final, en
caso de que el informante lo considere necesario. Las preguntas seran abiertas, de
modo que los encuestados puedan desarrollar una respuesta amplia o breve segun lo
consideren necesario.

El contenido se utilizara GUnicamente con fines académicos para formular la estructura
de posibles investigaciones que puedan contribuir al desarrollo del conocimiento de
la construccion esbelta.

iNadie sabe tanto como todos nosotros juntos!

Pregunta 1)

Para un proyecto de construcciéon que esta préximo a iniciar ;Cual
consideraria usted, que es el primer paso para iniciar con una
implementacion de lean construction en el proyecto de construccion?,
considere a la organizacién como una PYME (microempresas, pequefas y
medianas empresas) que utiliza algunas herramientas lean debido a la
popularidad de algunas de estas en la industria. *

https:/fforms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage &subpage=design &id=D QS IkWdsWO0yxEjajBLZtrQAAAAAAAAAAAAZ ...
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Pregunta 2)

En diversas investigaciones publicadas en el IGLC, se menciona que hay una
falta de sostenibilidad de las practicas lean durante la ejecucion de un
proyecto de construccion. Seguin Soto Becerra (2016), en un seguimiento de
proyectos de su pais (Chile), reporté que el Sistema Last Planner®
funcionaba durante el 70-80% del proyecto, pero su efecto decaia a medida
que se llega a la parte final de las obras. Esta problematica local, mostro ser
similar a los casos reportados en otras partes del mundo. Aparentemente
las practicas lean no son sostenibles en el tiempo en un porcentaje
importante de los proyectos de construccion.

Segun su experiencia académica y/o practica, ;Cuales serian las razones
principales de la falta de sostenibilidad de las herramientas lean en el
tiempo? *

Pregunta 3)

En relacion con el enunciado anterior, ;Conoce usted metodologias o
estrategias que permitan facilitar la sostenibilidad de las practicas lean
durante la ejecucion de un proyecto de construcciéon? ;Cuales son esas
metodologias? ;Como estan estructuradas? *

https:/fforms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage &subpage=design&id=D QS IkWdsWO0yxEjajBLZtrQAAAAAAAAAAAAZ . ..
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ENCUESTAA EXPERTOS DE LA INDUSTRIA

Problema 4)

Para un proyecto de construccién con una organizacién que no conoce
sobre Lean Construction de forma consciente. En su opinién, por cual de las
siguientes manifestaciones se deberia iniciar cuando se quiere una
implementacion progresiva de lean.

-Manifestacion operativa (a nivel de actividades)

-Manifestacion conductual (cultura)

-Otras manifestaciones (detallar) *

Pregunta 5)

Seguin su experiencia académica y/o practica, ;Qué opinién tiene sobre los
modelos de madurez lean existentes en la literatura? ;son Utiles? ;no son
utiles? ;Por qué? *

Preguntas 6)
;Considera necesario evaluar el nivel de madurez lean de un proyecto antes
de iniciar con una implementaciéon? *
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Pregunta 7)

Como califica usted a los siguientes modelos de madurez. 1 (Mas utilizado
en mi realidad) 2 (Mas practico de utilizar) 3 (Mas difundido en la literatura)
4 (No es conocido en mi realidad). *

1 2 3 4

M Moo=t Thie i
More used in erL widespread S B
practical to

= . s o krown in rmy
rrny resality i existing .
L% = lit . resality

iterature

LeCMM - Lean
Construction
Maturity
Model - A New
Innovative
Maturity O O O O
Model For
Lean
Construction
Organisations
(2014)

LCl Lean IPD

L
Ciannst ruction O O O O

Institute (2016)

SLC-EModel
Lean
construction
maturity
evolution
model in O O O O
construction
project
production
management
(2019)

MMDPLC-
Maturity

assessment of
lean principles O O O O
in construction
projects (2016)

https:/fforms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage &subpage=design&id=D QS Ik WdsWOyxEjajBLZtrQAAAAAAAAAAAAZ ... 7/8
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Pregunta 8)

Segun su experiencia académica y/o practica, ;Conoce usted metodologias
que permitan orientar la evolucion de la madurez de un estado actual a un
estado deseado? ;Cuales son esas metodologias?;Como estan

estructuradas? *

¢Tiene algun Feeadback
sobre la forma o contenido
de la encuesta? *
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ANEXO B: ENCUESTA A PROFESIONALES DE LA CONSTRUCCION
PERUANA

21/9/23, 1724 IDENTIFICANDO LAS PRACTICAS UTILIZADAS EN LA GESTION DE PRODUCCION

IDENTIFICANDO LAS PRACTICAS
UTILIZADAS EN LA GESTION DE
PRODUCCION .

En el Pert lean construction se ha popularizado en la mayoria de empresas constructoras.
Algunas de las empresas aplican herramientas Lean, sin saber que estan aplicando Lean. Es
por esta razon que se quiere realizar un estudio exploratorio dirigido a los profesionales que
conforman la industria de la Arquitectura, ingenieria y construccion (AEC). Esta encuesta es
parte de una de las etapas exploratorias de la investigacion titulada “Propuesta de una
metodologia para facilitar el desarrollo de la madurez Lean Construction en la gestion de
produccién de un proyecto”.

El objetivo principal de esta encuesta es conocer cuales son las practicas utilizadas por los
profesionales de la AEC en la gestion de proyectos de construccion. Esta encuesta esta
dirigida a ingenieros, arquitectos, empresarios, implementadores y todo aquel profesional
relacionado a la industria de la AEC. Esto con el fin de conocer que se ha avanzado a la fecha
y que se puede considerar como buenas préacticas locales en la industria peruana.

Las preguntas realizadas seran trece (13) para marcar, cuatro (4) para respondery un (1)
feedback al finalizar, en caso el encuestado considere necesario. Los datos seran protegidos
y usados confidencialmente para fines académicos. El resultado de las encuestas sera
compartido con usted, al finalizar la investigacion, a la direccion de correo que nos indique.
Puede comunicarse con el responsable del proyecto al correo kevin.ronceros.p@uni.pe

(@ Tiempo Invertido: 5 — 10 min (maximo)
Recordando que hay una frase que identifica a todos los que nos apasiona practicar la

filosofia lean y sus principios.
iNadie sabe tanto como todos juntos!

https:/fforms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage &subpage=design &id=D QS Ik WdsWO0yxEjajBLZtrQAAAAAAAAAAAA ... 1/20
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Correo Electrénico

Es opcional y sera el medio para enviar el resultado de la encuesta

Profesion *

Sus datos estan protegidos, confidenciales y usados con fines académicos

O Ingenierio Civil
O Arquitecto

O Administrador

O Ingeniero Industrial

O Trabajador del sector construccion
O

Otras

https:/fforms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage &subpage=design&id=D QS IkWdsWOyxEjajBLZtrQAAAAAAAAAAAA ...  2/20
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Sector en el que trabaja *

Sus datos estan protegidos, confidenciales y usados con fines académicos

O Sector Publico (Trabajador por cuenta ajena cuyo empleador directo es el Estado)

O Sector Privado (Trabajadores cuyo empleador no es ninguna entidad publica)

Experiencia laboral o profesional *

Sus datos estan protegidos, confidenciales y usados con fines académicos

() 0a2afios
() 3a5afios
() 6a10afios
() 11a15afos

O Més de 15 afios

https:/fforms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage &subpage=design&id=D QS IkWdsWO0yxEjajBLZtrQAAAAAAAAAAAA ...  3/20
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Rol que desempeia en su proyecto u organizacion *

Sus datos estan protegidos, confidenciales y usados con fines académicos

Ingeniero de produccion

Ingeniero Residente de obra

Ingeniero de planeamiento

Ingeniero de calidad

Ingeniero de costos, valorizaciones y afines

Ingeniero de oficina técnica

Ingeniero o administrador de contratos y afines

Maestro de obra, operario o afines

O O O O O O O O O

Otras

https:/fforms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx?origin=NeoPortalPage &subpage=design&id=D QS IkWdsWOyxEjajBLZtrQAAAAAAAAAAAA ...  4/20
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2119123, 1724 IDENTIFICANDO LAS PRACTICAS UTILIZADAS EN LA GESTION DE PRODUCCION

Tamafo de la organizacién donde trabaja o Gltimo trabajo *

Sus datos estan protegidos, confidenciales y usados con fines académicos

O 1 a 10 personas

O 10 a 50 personas
O 50 a 250 personas

O Mas de 250 personas

Segun su opinion ;Como deberia iniciar la implementacion de lean
construction en un proyecto de construccion? *

Sus datos estan protegidos, confidenciales y usados con fines académicos

O A nivel cultural (Manifestacion conductual)
O A nivel de actividades (Manifestacion operativa)
O Mediante un diagndstico (Nivel de Madurez)

O Capacitando y aplicando herramientas Lean gradualmente

O Otras
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21/9/23,17:24 IDENTIFICANDO LAS PRACTICAS UTILIZADAS EN LA GESTION DE PRODUCCION

The Lean

Prog
Segun el Mapa de ADAFTADO D v sTATA
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21/9/23,17:24 IDENTIFICANDO LAS PRACTICAS UTILIZADAS EN LA GESTION DE PRODUCCION

The Lean
Progression ©

Segun el Mapa de ADAFTADO DE SAMSPATA
conocimiento planteado por

Sam spata (Lean Progression . @ @ & @ T
©) ;Con qué frecuencia se P Dot Takeivay Lesn Cofle Kiten_Brakcdowe
practican los siguientes Herramientas @ 0 @ @ 0
procesos en su organizacion AL TR O RS W A B
o proyecto de construccién? FProcesos ° @ e @ HEE
* LPS ™D SBD CBA Cos 8 »

Vision @ @
Nunca=1: Ocasional=2; Coontinacién o Bt
Regularmente=3; Teoria @ %
Frecuente=4; Muy Desperdicio Vator Fijo -

Frecuente=5 A

Muy
Ocacional Regularme Frecuente Frecuente
Nunca (1) ) nte (3) 4) (5)

Last Pl
System (LPS) O O O O O

Choosing By

Advantages O O O O O
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Target Value

Delivery O O O O O
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21/9/23,17:24 IDENTIFICANDO LAS PRACTICAS UTILIZADAS EN LA GESTION DE PRODUCCION

¢Con qué frecuencia utiliza las siguientes herramientas y/o practicas en su
organizacion o proyecto de construccion? *

Nunca=1; Ocasional=2; Regularmente=3; Frecuente=4; Muy Frecuente=5

Nota: Al finalizar la encuesta dejaremos bibliografia para que pueda profundizar en
cada una de las herramientas mencionadas

Muy
Ocacional Regularme Frecuente Frecuente
Nunca (1) ) nte (3) 4) (5)

Value Stream
Mapping
(VSM)

O
O
O
O

Reporte A3

Make Ready
(identificar
restricciones)

Gemba Walk
Kanbam

Carta Balance

Nivel General
de actividad

Plan-Do-
Check-Act
(PDCA)

Poka Yoke

Genchi
Genbutsu

5s

Diagrama de
espagueti

5 porqués O Q O O O
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Diagrama de
Ishikawa O O O O O
Just in Time
et ® O O ® O
5W2H O O O O O
Jidoka
(Autocorrecci
&n de la O O O O O
Produc.)
Heijunka
(produc ® ® ® ® O
Nivelada)
Gestion
Visual
Lineas
balance (LoB)
Mencione si conoce o usa otras herramientas Lean Construction en su
proyecto u organizacién *
Alguna herramienta o técnica no mencionada en la pregunta anterior.
21/9/23,17:24 IDENTIFICANDO LAS PRACTICAS UTILIZADAS EN LA GESTION DE PRODUCCION
¢En la organizacion donde trabaja utilizan modelos de madurez para
generar diagnosticos del estado actual de una implementacion Lean? *
O s
O Mo
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21/9/23, 17:24 IDENTIFICANDO LAS PRACTICAS UTILIZADAS EN LA GESTION DE PRODUCCION
En su opinion ;Con qué frecuencia cree usted que se usan los siguientes
modelos de madurez lean en la industria de la construccion peruana? *
Nunca=1; Ocasional=2; Regularmente=3; Frecuente=4; Muy Frecuente=5
Nota: Al finalizar la encuesta dejaremos bibliografia para que pueda profundizar en
Modelos de Madurez Lean

Muy
Ocacional Frecuente Frecuente
Nunca (1) @ 4) ©)

LeCMM -
Lean
Construction
Maturity
Model - A
New
Innovative Q O O O
Maturity
Model For
Lean

Construction
Organisations
(2014)

LCl Lean IPD
Lean

Construction O O

Institute
(2016)

SLC-EModel
Lean
construction
maturity
evolution

model in O O

construction
project
production
management
(2019)

MMDPLC-
Maturity
assessment

of lean
principles in O O

construction
projects
(2016)

LCMR-
Framework
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Constructi
gm0 0 0 O O

(2017)

ALC Sweis et

al. (2016) O O O O O

Jordan

CC&FD for LC

SMEs Tezel et O O O O O

al. 2017) UK

LCR Brandéo
tal. (2018
s, O O O O O

Germany

Mencione si conoce o usa otros modelos de madurez para evaluar la
implementacion de lean construction *

Algin Modelo de Madurez no mencionado en la pregunta anterior
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21/9/23,17:24 IDENTIFICANDO LAS PRACTICAS UTILIZADAS EN LA GESTION DE PRODUCCION

Indique cuales son los métodos de mejora continua que utiliza en su
organizacion o proyecto. *

Nunca=1; Ocasional=2; Regularmente=3; Frecuente=4; Muy Frecuente=5

Nota: Al finalizar la encuesta dejaremos bibliografia para que pueda profundizar en
Metodos de mejora continua

Muy
Ocacional Regularme Frecuente Frecuente
Nunca (1) ) nte (3) 4) (5)
Eventos
Kaizen O O O O

Pensamiento
A3

Pensamiento
Toyota Kata

Kata de
Mejora

Kata de
Entrenamient
o

Ciclos de
PDCA

O O O O O O
o O O O O
Q Q Q Q O
O O O O O

Mecanismo
de

Pensamiento

Cientifico — O O O O O
STM (Shingo,

2010)

Gestion por
Objeti
o, O O O O O

1996)

ALT(Action
Learning)-
SET(Grupal) O O O O @)

(Powell, 1999)

Six Steps of
Kai (Kat
gmie= O O O O O
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21/9/23, 1724 IDENTIFICANDO LAS PRACTICAS UTILIZADAS EN LA GESTION DE PRODUCCION
2011)

Mencione si conoce o usa otros métodos de mejora continua en su
organizacion o proyecto. *

Algin metodo de mejora continua no mencionado en la pregunta anterior

En su opinion ;Como considera usted el aprendizaje y aplicacion de lean
construction? *

Bastante Practico

Facil de aprender y aplicar

Mucha Filosofia

Abstracto

Poco aplicativo

O O O O O O

Otras
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21/9/23,17:24 IDENTIFICANDO LAS PRACTICAS UTILIZADAS EN LA GESTION DE PRODUCCION

;Conoce alglin metodo estructurado utilizado por su organizacion para
gestionar la evolucion de la madurez de lean construction?

Nota: Evolucion de la madurez se refiere a pasar de un nivel de madurez inicial a un
nivel final (nivel 1 a nivel 2)

Algun feedback o comentario sobre la encuesta

Al llenar este espacio, usted da Autorizacion para tratamiento de datos (Ley
Peruana 29733 de 21 de junio de 2011. El articulo 5, ): Autorizar al
investigador a recolectar, almacenar, conservar, usar, actualizar, suprimir y
procesar, mis datos de orden profesional, laboral y contacto electrénico
(pregunta 1 a la pregunta 6); para fines académicos en su investigacion
segun indica el articulo 6 de la ley de proteccion de datos personales. *

O si
ONO

Este contenido no esta creado ni respaldado por Microsoft. Los datos que envie se enviaran al propietario del
formulario.
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ANEXO C: PERFIL PROFESIONAL DE LOS EXPERTOS CONSULTADOS EN
ESTA INVESTIGACION

Experto (Ubicacion)

Descripcion

Experto N°1 (EE.UU)

Profesional con grado de Philosophical Doctor (PhD) con mas de 10 afios de
experiencia en la industria, actual lider de calidad en DPR Construction, ex docente en
la Pontificia Universidad Catoélica de Chile, autor principal de diversos articulos de
investigacion en el Group for Lean Construction (IGLC).

Experto N°2 (Chile)

Profesional con grado de Doctor (Dr.) con mas de 38 afios de experiencia en la
industria, miembro fundador del International Group for Lean Construction (IGLC), Ha
sido Profesor Universidad Estatal de Ohio, la Universidad de Salford (UK) y la
Universidad Politécnica de Valencia. En el afio 2008 fue nominado Shimizu Visiting
Professor de la Universidad de Stanford, Autor principal de diversos articulos cientificos
en el IGLC, actual profesor Titular de la Escuela de Ingenieria de la Universidad
Catolica de Chile.

Experto N°3 (Peru)

Ingeniero Civil con mas de 18 afios de experiencia en la industria, actual jefe de
proyectos, Instructor avanzado del LCI Pert y docente de gestion de costos y control de
proyectos, consultor e implementador de Lean aplicado al disefio y construccion en
Ameérica Latina, direccion de proyectos de 1+D+i, autor principal de diversos articulos
cientificos en el IGLC.

Experto N°4 (Peru)

Ejecutivo Senior de Gerencia de Construccion con mas de 18 afios de experiencia
profesional liderando con éxito procesos clave de Gerencia de Proyectos y Consultoria
en Empresas Constructoras de primer nivel. Grado académico de Master of Science in
Engineering (MSE) en la University of Texas at Austin (EE.UU.). Coautor de un Modelo
de Madurez para medir el grado de implementacion del LPS en proyectos de
Latinoamérica.

Experto N°5 (México)

Profesional con grado de MSc en Ingenieria y Gestién de la Construccion, consultor del
LCI México, autor del Modelo de Madurez para el Desarrollo de los Principios Lean
Construction (MMDPLC) y Lider Lean en el Grupo Chufani.

Experto N°6 (Peru)

Ingeniero Civil con més 6 afios de experiencia, autor del articulo de investigacion donde
se utiliza el modelo de madurez del LCI Lean IPD (2016), autor del articulo "La
Metodologia Toyota Kata para la Gestion del Nivel de Madurez del Sistema Last
Planner".

Experto N°7 (Colombia)

Profesional con grado de Maestria en Ciencias de la Administracion, Especializacion En
Gerencia de Empresas de Ingenieria, Analisis de rendimientos y consumos de mano de
obra en actividades de construccion, autor de mas de 17 articulos de investigacion,
autor de 5 libros y Docente Principal en la Universidad EAFIT.

Experto N°8 (Brasil)

Profesional con grado de Philosophical Doctor (PhD) con mas de 15 afios de
experiencia en la industria, actual director ejecutivo (CEO) en el startup
www.oakoffsite.com.br, docente invitado la Universidad de Alberta (Canadd) y en la
Universidad de Florida (Estados Unidos), autor principal de diversos articulos de
investigacion en el IGLC.

Experto N°9 (Colombia)

Profesional con grado de Doctor en Ingenieria, Docente Principal en la Universidad del
Valle, autor del Modelo de Evolucion de la Madurez de Lean Construction en la Gestion
de Produccién de Proyectos de Construccion. Autor principal de diversos articulos de
investigacion en el IGLC.
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ANEXO D: RESULTADOS DE LA CONSULTA A LOS EXPERTOS
EXPERTO N°1
Descripcion Profesional Pais: EEUU Rol: Lider de Calidad

Profesional con grado de Philosophical Doctor (PhD) con mas de 10 afios de experiencia en la industria, actual lider de
calidad en DPR Construction, ex docente en la Pontificia Universidad Catélica de Chile, autor principal de diversos
articulos de investigacion en el Group for Lean Construction (IGLC).

PREGUNTAS

RESPUESTA

EXPERIENCIA EMPIRICA

Pregunta 1

Para un proyecto de construccion que esta proximo a
iniciar ¢ Cudl consideraria usted, que es el primer paso
para iniciar con una implementacion de lean
construction en el proyecto de construccion?,
considere a la organizacion como una PYME
(microempresas, pequefias y medianas empresas)
que utiliza algunas herramientas lean debido a la
popularidad de algunas de estas en la industria.

El primer paso es tener a todos los actores involucrados y
asegurarse que estan alineados en cuales son las metas del
proyecto, describir el valor y cdmo van a colaborar entre todos.

Pregunta 2

En diversas investigaciones publicadas en el IGLC, se
menciona que hay una falta de sostenibilidad de las
practicas lean durante la ejecucion de un proyecto de
construccion. Segun Soto Becerra (2016), en un
seguimiento de proyectos de su pais (Chile), reporto
que el Sistema Last Planner® funcionaba durante el
70-80% del proyecto, pero su efecto decaia a medida
que se llega a la parte final de las obras. Esta
problemética local, mostrd ser similar a los casos
reportados en otras partes del mundo. Aparentemente
las practicas lean no son sostenibles en el tiempo en
un porcentaje importante de los proyectos de
construccién. Segun su experiencia académica y/o
practica, ¢ Cuales serian las razones principales de la
falta de sostenibilidad de las herramientas lean en el
tiempo?

El compromiso de las personas se requiere para mantener las
practicas lean, no pasa por si solo. Hay mucha rotacién en los
proyectos y hay que educar constantemente a todos.

BUENAS PRACTICAS

Pregunta 3

En relacién con el enunciado anterior, ¢ Conoce usted
metodologias o estrategias que permitan facilitar la
sostenibilidad de las practicas lean durante la
ejecucion de un proyecto de construccion? ¢, Cuales
son esas metodologias? ¢ Como estan estructuradas?

Es un tema de liderazgo y educacién continua.
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Problema 4

Para un proyecto de construccién con una
organizacion que no conoce sobre Lean Construction
de forma consciente. En su opinién, por cudl de las
siguientes manifestaciones se deberia iniciar cuando
se quiere una implementacion progresiva de lean.
-Manifestacion operativa (a nivel de actividades)
-Manifestacion conductual (cultura)

-Otras manifestaciones (detallar)

Yo siempre parto por la cultura, que es lo que se quiere lograr,
luego que estamos de acuerdo en eso podemos ir a la parte
operativa.

Pregunta 5

Segun su experiencia académica y/o practica, ¢Qué
opinion tiene sobre los modelos de madurez lean
existentes en la literatura? ¢son Gtiles? ¢no son Utiles?
¢Por qué?

Son Utiles si se toman en serio por la organizacion y si se usan
periddicamente de forma colaborativa y no como una auditoria
impuesta por el cliente o alguien mas.

Preguntas 6

¢ Considera necesario evaluar el nivel de madurez
lean de un proyecto antes de iniciar con una
implementacion?

Me parece razonable, pero depende de donde se parta ... si no
hay conocimiento previo de lean es mejor partir por educar.

Pregunta 7

Como califica usted a los siguientes modelos de
madurez. 1 (Més utilizado en mi realidad) 2 (Ma&s
practico de utilizar) 3 (Mas difundido en la literatura) 4
(No es conocido en mi realidad).

LCI Lean IPD Lean Construction Institute (2016) (Mas practico
de utilizar)

MEJORA CONTINUA |MODELOS DE MADUREZ

Pregunta 8

Segun su experiencia académica y/o practica,

¢ Conoce usted metodologias que permitan orientar la
evolucion de la madurez de un estado actual a un
estado deseado? ¢ Cudles son esas
metodologias?¢; Como estan estructuradas?

creo que se debe crear un plan de accién de acuerdo con el
contexto de cada proyecto

FEEDBACK

¢ Tiene algun Feeadback sobre la forma o contenido
de la encuesta?

No conozco todos los modelos de madurez indicados en la
pregunta 7, seleccione mas conocidos en literatura porque no los
he visto aplicados en la practica.
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EXPERTO N°2

Descripcion Profesional

Pais: Chile Rol: Docente Universitario

Profesional con grado de Doctor (Dr) con mas de 38 afios de experiencia en la industria, miembro fundador del
International Group for Lean Construction (IGLC), Ha sido Profesor Universidad Estatal de Ohio, la Universidad de Salford
(UK) y la Universidad Politécnica de Valencia. En el afio 2008 fue nominado Shimizu Visiting Professor de la Universidad
de Stanford, Autor principal de diversos articulos cientificos en el IGLC, actual profesor Titular de la Escuela de Ingenieria

de la Universidad Catodlica de Chile.

PREGUNTAS

RESPUESTA

Pregunta 1

Para un proyecto de construccion que esta proximo a
iniciar ¢ Cudl consideraria usted, que es el primer paso
para iniciar con una implementacion de lean
construction en el proyecto de construccion?,
considere a la organizacion como una PYME
(microempresas, pequefias y medianas empresas)
gue utiliza algunas herramientas lean debido a la
popularidad de algunas de estas en la industria.

El primer paso debe ser disefiar un plan de implementacion y
una organizacion responsable de la implementacion.

Pregunta 2

En diversas investigaciones publicadas en el IGLC, se
menciona que hay una falta de sostenibilidad de las
practicas lean durante la ejecucion de un proyecto de
construccion. Segun Soto Becerra (2016), en un
seguimiento de proyectos de su pais (Chile), reporto
que el Sistema Last Planner® funcionaba durante el
70-80% del proyecto, pero su efecto decaia a medida

Las practicas requieren una mantencion y seguimiento

5 que se llega a la parte final de las obras. Esta ermanente. lo le d idar con fr nei
@ | problematica local, mostré ser similar a los casos P 10 QU Se suele descuidar con frecuencia.
% reportados en otras partes del mundo. Aparentemente
W | las practicas lean no son sostenibles en el tiempo en
Z—() un porcentaje importante de los proyectos de
E construccion. Segun su experiencia académica y/o
T |préactica, ¢Cuales serian las razones principales de la
b | falta de sostenibilidad de las herramientas lean en el
5 | tiempo?
Se requiere una organizacion responsable de la implementacion
Pregunta 3 que evalué con una frecuencia al menos semanal el nivel de las
2 En relacién con el enunciado anterior, ¢ Conoce usted | implementaciones y que reaccioné con medidas de refuerzo
O | metodologias o estrategias que permitan facilitar la cuando decaen las implementaciones. Un comité de
5 sostenibilidad de las practicas lean durante la mejoramiento con representantes de distintos niveles de la
E ejecucion de un proyecto de construccion? ¢ Cuales implementacion suele ser eficaz en esta tarea. También el uso
3') son esas metodologias? ¢ Como estan estructuradas? | de "facilitadores” de la implementacion que entrenan y apoyan la
<Zi implementacién es una buena practica.
L
>
m
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Problema 4

Para un proyecto de construccién con una
organizacion que no conoce sobre Lean Construction
de forma consciente. En su opinién, por cudl de las
siguientes manifestaciones se deberia iniciar cuando
se quiere una implementacion progresiva de lean.
-Manifestacion operativa (a nivel de actividades)
-Manifestacion conductual (cultura)

-Otras manifestaciones (detallar)

Lo ideal es hacer esto en paralelo, conectando cultura, métodos
y herramientas, y la filosofia Lean en forma integrada.

Pregunta 5

Segun su experiencia académica y/o practica, ¢ Qué
opinion tiene sobre los modelos de madurez lean
existentes en la literatura? ¢son Gtiles? ¢no son Utiles?
¢Por qué?

Creo que son Utiles como herramientas de evaluacion periddica
de las organizaciones, pero no tanto en el nivel operativo de
proyectos, donde se requiere de acciones mas proactivas.

Preguntas 6

¢ Considera necesario evaluar el nivel de madurez
lean de un proyecto antes de iniciar con una
implementacion?

Puede ser util para tener una referencia de partida.

Pregunta 7

Como califica usted a los siguientes modelos de
madurez. 1 (Més utilizado en mi realidad) 2 (Ma&s
practico de utilizar) 3 (Mas difundido en la literatura) 4
(No es conocido en mi realidad).

-LClI Lean IPD Lean Construction Institute (2016) (Mas préactico
de utilizar)

MEJORA CONTINUA |MODELOS DE MADUREZ

Pregunta 8

Segun su experiencia académica y/o practica,

¢ Conoce usted metodologias que permitan orientar la
evolucion de la madurez de un estado actual a un
estado deseado? ¢ Cudles son esas
metodologias?¢; Como estan estructuradas?

No

FEEDBACK

¢ Tiene algun Feeadback sobre la forma o contenido
de la encuesta?

Me parecen muy interesantes las preguntas de la encuesta, creo
gue apuntan a tematicas de relevancia.
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EXPERTO N°3

Descripcion Profesional

Pais: Peru Rol: Jefe de Proyectos

Ingeniero Civil con méas de 18 afios de experiencia en la industria, actual jefe de proyectos, Instructor avanzado del LCI
Pert y docente de gestion de costos y control de proyectos, consultor e implementador de Lean aplicado al disefio y
construccién en América Latina, direccién de proyectos de |+D+i, autor principal de diversos arituclos cientificos en el

IGLC.

PREGUNTAS

RESPUESTA

EXPERIENCIA EMPIRICA

Pregunta 1

Para un proyecto de construccién que esta préximo a
iniciar ¢ Cual consideraria usted, que es el primer paso
para iniciar con una implementacion de lean
construction en el proyecto de construccion?,
considere a la organizacion como una PYME
(microempresas, pequefias y medianas empresas)
que utiliza algunas herramientas lean debido a la
popularidad de algunas de estas en la industria.

Elaborar un diagnéstico de desperdicios mediante fuentes de
informacién existente.

Pregunta 2

En diversas investigaciones publicadas en el IGLC, se
menciona que hay una falta de sostenibilidad de las
practicas lean durante la ejecucién de un proyecto de
construccion. Segun Soto Becerra (2016), en un
seguimiento de proyectos de su pais (Chile), reportd
que el Sistema Last Planner® funcionaba durante el
70-80% del proyecto, pero su efecto decaia a medida
que se llega a la parte final de las obras. Esta
problematica local, mostré ser similar a los casos
reportados en otras partes del mundo. Aparentemente
las practicas lean no son sostenibles en el tiempo en
un porcentaje importante de los proyectos de
construccion. Segun su experiencia académica y/o
practica, ¢ Cudles serian las razones principales de la
falta de sostenibilidad de las herramientas lean en el
tiempo?

La sostenibilidad es directamente proporcional a la disciplina del
equipo y sus lideres

BUENAS PRACTICAS

Pregunta 3

En relacién con el enunciado anterior, ¢ Conoce usted
metodologias o estrategias que permitan facilitar la
sostenibilidad de las practicas lean durante la
ejecucion de un proyecto de construccion? ¢ Cuales
son esas metodologias? ¢ Como estan estructuradas?

La disciplina se mantiene mediante la rutina, una buena forma es
medir la eficacia en la rutina.
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Problema 4

Para un proyecto de construccién con una
organizacion que no conoce sobre Lean Construction
de forma consciente. En su opinién, por cudl de las
siguientes manifestaciones se deberia iniciar cuando
se quiere una implementacion progresiva de lean.
-Manifestacion operativa (a nivel de actividades)
-Manifestacion conductual (cultura)

-Otras manifestaciones (detallar)

Manifestacion conductual

Pregunta 5

Segun su experiencia académica y/o practica, ¢Qué
opinion tiene sobre los modelos de madurez lean
existentes en la literatura? ¢son Gtiles? ¢no son Utiles?
¢Por qué?

Es una buena manera de establecer una linea base de
diagndstico.

Preguntas 6

¢ Considera necesario evaluar el nivel de madurez
lean de un proyecto antes de iniciar con una
implementacion?

Si

Pregunta 7

Como califica usted a los siguientes modelos de
madurez. 1 (Més utilizado en mi realidad) 2 (Ma&s
practico de utilizar) 3 (Mas difundido en la literatura) 4
(No es conocido en mi realidad).

-LCMM — Lean Construction Maturity Model (2014) (Mas
utilizado en mi realidad)

-LClI Lean IPD Lean Construction Institute (2016) (Mas préactico
de utilizar)

-SLC-Emodel (2019) (Méas préctico de utilizar)

MEJORA CONTINUA |MODELOS DE MADUREZ

Pregunta 8

Segun su experiencia académica y/o practica,

¢ Conoce usted metodologias que permitan orientar la
evolucion de la madurez de un estado actual a un
estado deseado? ¢ Cudles son esas
metodologias?¢; Como estan estructuradas?

Metodologias de gestion del cambio 1 establece objetivo, 2
trabaja con agentes de cambio 3 despliega a la organizacion

FEEDBACK

¢ Tiene algun Feeadback sobre la forma o contenido
de la encuesta?

Conforme

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE

PRODUCCION DE UN PROYECTO”
Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce

234




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

EXPERTO N°4

Descripcion Profesional

Pais: Pera Rol: Ejecutivo Senior

Ejecutivo Senior de Gerencia de Construccion con mas de 18 afios de experiencia profesional liderando con éxito
procesos clave de Gerencia de Proyectos y Consultoria en Empresas Constructoras de primer nivel. Grado académico de
Master of Science in Engineering (MSE) en la University of Texas at Austin (EE.UU.). Coautor de un Modelo de Madurez
para medir el grado de implementacion del LPS en proyectos de Latinoamérica.

PREGUNTAS

RESPUESTA

EXPERIENCIA EMPIRICA

Pregunta 1

Para un proyecto de construccién que esta préximo a
iniciar ¢ Cual consideraria usted, que es el primer paso
para iniciar con una implementacion de lean
construction en el proyecto de construccion?,
considere a la organizacion como una PYME
(microempresas, pequefias y medianas empresas)
que utiliza algunas herramientas lean debido a la
popularidad de algunas de estas en la industria.

Adaptar LPS al proyecto (capacitacion, implementacion,
seguimiento)

Pregunta 2

En diversas investigaciones publicadas en el IGLC, se
menciona que hay una falta de sostenibilidad de las
practicas lean durante la ejecucién de un proyecto de
construccion. Segun Soto Becerra (2016), en un
seguimiento de proyectos de su pais (Chile), reportd
que el Sistema Last Planner® funcionaba durante el
70-80% del proyecto, pero su efecto decaia a medida
que se llega a la parte final de las obras. Esta
problematica local, mostré ser similar a los casos
reportados en otras partes del mundo. Aparentemente
las practicas lean no son sostenibles en el tiempo en
un porcentaje importante de los proyectos de
construccion. Segun su experiencia académica y/o
practica, ¢ Cudles serian las razones principales de la
falta de sostenibilidad de las herramientas lean en el
tiempo?

Falta de Seguimiento a Nivel de Implementacion desde una
visién Corporativa / Falta de Acompafiamiento durante la
ejecucion de la metodologia.

BUENAS PRACTICAS

Pregunta 3

En relacién con el enunciado anterior, ¢ Conoce usted
metodologias o estrategias que permitan facilitar la
sostenibilidad de las practicas lean durante la
ejecucion de un proyecto de construccion? ¢ Cuales
son esas metodologias? ¢ Como estan estructuradas?

Modelo de Madurez para la Implementacion de LPS.
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Problema 4

Para un proyecto de construccién con una
organizacion que no conoce sobre Lean Construction
de forma consciente. En su opinién, por cudl de las
siguientes manifestaciones se deberia iniciar cuando
se quiere una implementacion progresiva de lean.
-Manifestacion operativa (a nivel de actividades)
-Manifestacion conductual (cultura)

-Otras manifestaciones (detallar)

Operativa (en primer lugar) y Conductual (como consecuencia
de lo anterior)

Pregunta 5

Segun su experiencia académica y/o practica, ¢Qué
opinion tiene sobre los modelos de madurez lean
existentes en la literatura? ¢son Gtiles? ¢no son Utiles?
¢Por qué?

Son una buena referencia, sin embargo en mi experiencia es
mejor crear / proponer modelos ad-hoc a la experiencia de cada
empresa.

Preguntas 6

¢ Considera necesario evaluar el nivel de madurez
lean de un proyecto antes de iniciar con una
implementacion?

Si

Pregunta 7

Como califica usted a los siguientes modelos de
madurez. 1 (Més utilizado en mi realidad) 2 (Ma&s
practico de utilizar) 3 (Mas difundido en la literatura) 4
(No es conocido en mi realidad).

Ninguno es conocido en mi realidad

MEJORA CONTINUA |MODELOS DE MADUREZ

Pregunta 8

Segun su experiencia académica y/o practica,

¢ Conoce usted metodologias que permitan orientar la
evolucion de la madurez de un estado actual a un
estado deseado? ¢ Cudles son esas
metodologias?¢; Como estan estructuradas?

Si, hemos creado un modelo de madurez para implementar LPS
dentro de la consultora donde laboro.

FEEDBACK

¢ Tiene algun Feeadback sobre la forma o contenido
de la encuesta?

Ninguna

“PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION “LEAN CONSTRUCTION” EN LA GESTION DE

PRODUCCION DE UN PROYECTO”
Bach. Kevin Edison Ronceros Ponce

236




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

EXPERTO N°5

Descripcion Profesional

Pais: México Rol: Consultor Senior

Profesional con grado de MSc en Ingenieria y Gestion de la Construccion, consultor del LCI México, autor del Modelo de
Madurez para el Desarrollo de los Principios Lean Construction (MMDPLC) y Lider Lean en el Grupo Chufani.

PREGUNTAS

RESPUESTA

Pregunta 1

Para un proyecto de construccién que esta préximo a
iniciar ¢ Cudl consideraria usted, que es el primer paso
para iniciar con una implementacion de lean
construction en el proyecto de construccion?,
considere a la organizacion como una PYME
(microempresas, pequefias y medianas empresas)
que utiliza algunas herramientas lean debido a la
popularidad de algunas de estas en la industria.

El primer paso en el camino hacia la implementacion de la
Filosofia, la Cultura y las Herramientas Lean en organizaciones
ligadas al ambito de la construccion, es concientizar y generar la
necesidad de la Mejora Continua. Vision que se requiere
desarrollar desde niveles Gerenciales y en los encargados en
dirigir dicha organizacion. Se tienen que desarrollar habilidades
blandas, como Liderazgo, Comunicacién, Planeacion, Trabajo en
Equipo y Responsabilidad para sentar las bases de un cambio
en la organizacion.

Pregunta 2

En diversas investigaciones publicadas en el IGLC, se
menciona que hay una falta de sostenibilidad de las
practicas lean durante la ejecucién de un proyecto de
construccion. Segun Soto Becerra (2016), en un
seguimiento de proyectos de su pais (Chile), reportd
que el Sistema Last Planner® funcionaba durante el
70-80% del proyecto, pero su efecto decaia a medida

Existen diversas situaciones que podrian desencadenar en dejar
de lado la implementacion de herramientas, algunos ejemplos
serian:

- Falta de madurez e interiorizacion de los principios Lean en los
miembros internos y externos del equipo.

g que se llega a la parte final de las obras. Esta - Compromiso integral de todos los involucrados (Clientes-
@ | problematica local, mostré ser similar a los casos Proveedores) para impulsar la filosofia y comprometerse a la
% reportados en otras partes del mundo. Aparentemente | implementacion de las herramientas.
W | las practicas lean no son sostenibles en el tiempo en - Falta de vision a largo plazo y analisis constante de las
Z—g un porcentaje importante de los proyectos de problematicas, para general un control oportuno y generacion de
E construccion. Segun su experiencia académica y/o planes de mejora.
@ | préactica, ¢Cuales serian las razones principales de la
L' | falta de sostenibilidad de las herramientas lean en el
S | tiempo?
La sostenibilidad de diversas practicas Lean radica en el
establecimiento formal y planeado de los objetivos a conseguir,
Pregunta 3 la evaluacién constante de la realidad y el ajuste que se puede
2 En relacién con el enunciado anterior, ¢ Conoce usted | proyectar hacia el futuro.
g metodologias o estrategias que permitan facilitar la Se pueden aplicar Circulos Kaizen para definir estas estrategias
O | sostenibilidad de las practicas lean durante la para buscar la sostenibilidad, ya que cada proyecto enfrenta
ké ejecucion de un proyecto de construccion? ¢ Cuales situaciones multifactoriales que no permiten la sostenibilidad
& son esas metodologias? ¢ Como estan estructuradas? | (Compromiso gerencial - Recursos econémicos - Capacitacion -
<ZE Adaptacién y adecuacién de herramientas - Cultura
% organizacional).
o
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Problema 4

Para un proyecto de construccién con una
organizacion que no conoce sobre Lean Construction
de forma consciente. En su opinién, por cudl de las
siguientes manifestaciones se deberia iniciar cuando
se quiere una implementacion progresiva de lean.
-Manifestacion operativa (a nivel de actividades)
-Manifestacion conductual (cultura)

-Otras manifestaciones (detallar)

En mi opinién la manifestacion conductual (cultura) permite
cambiar enfoques hacia la implementacion de nuevas formas de
trabajo, independientemente de Lean, el desarrollo de las
personas permitira el posicionamiento y desarrollo de estrategias
conducentes a la aplicacion de herramientas que pudieran
mejorar el desempefio organizacional y la mejora de indicadores.

Pregunta 5

Segun su experiencia académica y/o practica, ¢Qué
opinion tiene sobre los modelos de madurez lean
existentes en la literatura? ¢ son Utiles? ¢no son Utiles?
¢Por qué?

Los modelos de madurez y en especifico los desarrollados para
mostrar el desarrollo de Lean Construction desde enfoques
diversos, dan claridad a los lideres para entender la realidad en
gue se encuentran y visualizar estados futuros mejores. Son
utiles desde la perspectiva que permite identificar estandares, y
permiten tener una visién de mejora continua.

Preguntas 6
¢ Considera necesario evaluar el nivel de madurez

Como dicen los expertos "Lo que no se mide, no se controla, y lo
que no se controla, no se puede mejorar", el uso de Modelos de
Madurez permite ir midiendo el estado representativo en el
desarrollo de la Filosofia, Cultura y Herramientas. Es esencial

N | lean de un proyecto antes de iniciar con una medir al inicio de alguna implementacion, para tomarlo como
% implementacion? base en el desarrollo de Lean y ademas como punto de control
9( para valorar los resultados obtenidos al desarrollar diferentes
= estrategias de implementacion.
& Pregunta7
) | Como califica usted a los siguientes modelos de U . .
@] P 9 . . . -MMDPLC (2016) (Mas utilizado en mi realidad)
- madurez. 1 (Més utilizado en mi realidad) 2 (Mas SLC-Emodel (2019) (Mas practico de utilizar)
Q | practico de utilizar) 3 (Mas difundido en la literatura) 4 P
g (No es conocido en mi realidad).
La evolucion de la madurez radica en el andlisis de la realidad
particular de cada organizacion y/o proyecto. Es importante
Prequnta 8 siempre establecer seguimientos a través de controles o
g, L . - auditorias donde se constate las evidencias que pueden

< | Segun su experiencia académica y/o practica, . )
o) h . . establecer cierto nivel de madurez, sobre lo cual es
Z | ¢Conoce usted metodologias que permitan orientar la . .
E - recomendable establecer un Plan de Mejora, estableciendo
= | evolucidon de la madurez de un estado actual a un . . .
o o~z mecanismos y estrategias. Cabe resaltar que incluso cada
3 estado deseado? ¢ Cudles son esas . . . . .

. , X herramienta, asi como la filosofia conlleva niveles de madurez,
< | metodologias?¢,Coémo estan estructuradas? .
04 que se deben evaluar para buscar maneras de provocar cambios
9, positivos, con miras a establecer los resultados que busca cada
U§J organizacion.
x . . . . .
2 ¢ Tiene algun Feeadback sobre la forma o contenido Excelente esfuerzo para seguir impulsando el desarrollo de Lean
g de la encuesta? en la construccion desde etapas tempranas de formacion.
L
w
LL
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EXPERTO N°6

Descripcion Profesional

Pais: Peru Rol: Oficina Técnica

Ingeniero Civil con mas 6 afos de experiencia, autor del articulo de investigacién donde se utiliza el modelo de madurez
del LCI Lean IPD (2016), autor del articulo "La Metodologia Toyota Kata para la Gestién del Nivel de Madurez del

Sistema Last Planner".

PREGUNTAS

RESPUESTA

EXPERIENCIA EMPIRICA

Pregunta 1

Para un proyecto de construccion que esta proximo a
iniciar ¢ Cual consideraria usted, que es el primer paso
para iniciar con una implementacion de lean
construction en el proyecto de construccion?,
considere a la organizacion como una PYME
(microempresas, pequefias y medianas empresas)
que utiliza algunas herramientas lean debido a la
popularidad de algunas de estas en la industria.

Obtener el apoyo de la empresa, esto comprende:

-Comunicar formalmente a todos los involucrado en la empresa,
y dotar de autoridad al implementador.

-Contar con un presupuesto de implementacion (recursos
humanos, recursos fisicos, otros)

Ya especificamente en el proceso de implementacion, considero
gue la empresa debe de hacer de obligacion el uso del Last
Planner (se puede comenzar con una implementacion parcial del
mismo segun sean los requerimientos del proyecto). Para ello se
deben de estandarizar lo formatos y los involucrado del proyecto.

Pregunta 2

En diversas investigaciones publicadas en el IGLC, se
menciona que hay una falta de sostenibilidad de las
practicas lean durante la ejecucién de un proyecto de
construccion. Segun Soto Becerra (2016), en un
seguimiento de proyectos de su pais (Chile), reportd
que el Sistema Last Planner® funcionaba durante el
70-80% del proyecto, pero su efecto decaia a medida
que se llega a la parte final de las obras. Esta
problematica local, mostré ser similar a los casos
reportados en otras partes del mundo. Aparentemente
las practicas lean no son sostenibles en el tiempo en
un porcentaje importante de los proyectos de
construccion. Segun su experiencia académica y/o
practica, ¢ Cudles serian las razones principales de la
falta de sostenibilidad de las herramientas lean en el
tiempo?

He observado, que durante las Ultimas etapas se descuidan las
practicas por una falta de control y exigencias de los mandos
superiores, debido a que las personas utilizan estas
herramientas por compromiso y no tiene interiorizado la cultura.

BUENAS PRACTICAS

Pregunta 3

En relacién con el enunciado anterior, ¢ Conoce usted
metodologias o estrategias que permitan facilitar la
sostenibilidad de las practicas lean durante la
ejecucion de un proyecto de construccion? ¢ Cuales
son esas metodologias? ¢ Como estan estructuradas?

Mediante diagndstico del estado de la implementacién Lean
(modelos de madurez) y una metodologia de cambio cultural
(toyota kata, eventos kaizen).
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Problema 4

Para un proyecto de construccion con una
organizacion que no conoce sobre Lean Construction
de forma consciente. En su opinién, por cudl de las
siguientes manifestaciones se deberia iniciar cuando
se quiere una implementacion progresiva de lean.
-Manifestacion operativa (a nivel de actividades)
-Manifestacion conductual (cultura)

-Otras manifestaciones (detallar)

Manifestacion estratégica (a nivel de objetivos de la empresa).
Después se podria seguir con la manifestacién operativa (a nivel
de actividades).

En cuanto al cambio cultural, considero que es un proceso
extenso y su resultado se aprecian a largo plazo, por lo que este
se puede ir dando en paralelo con lo operativa.

Pregunta 5

Segun su experiencia académica y/o préactica, ¢Qué
opinion tiene sobre los modelos de madurez lean
existentes en la literatura? ¢ son utiles? ¢no son Utiles?
¢Por qué?

Si, porque brindan un camino de excelencia para que una
empresa busque siempre la mejora.

Preguntas 6

¢ Considera necesario evaluar el nivel de madurez
lean de un proyecto antes de iniciar con una
implementacion?

Si

Pregunta 7

Como califica usted a los siguientes modelos de
madurez. 1 (Mas utilizado en mi realidad) 2 (Méas
practico de utilizar) 3 (Mas difundido en la literatura) 4
(No es conocido en mi realidad).

LCI Lean IPD Lean Construction Institute (2016) (Méas practico
de utilizar)

MEJORA CONTINUA [MODELOS DE MADUREZ

Pregunta 8

Segun su experiencia académica y/o practica,

¢ Conoce usted metodologias que permitan orientar la
evolucion de la madurez de un estado actual a un
estado deseado? ¢ Cudles son esas
metodologias?¢ Como estan estructuradas?

Toyota Kata
Eventos Kaizen
Ciclos rapidos PDCA

FEEDBACK

¢ Tiene algun Feeadback sobre la forma o contenido
de la encuesta?

Me parece muy interesante enfocar tu investigacion en la
sostenibilidad de la aplicacion de herramientas Lean, tengo
algunas apreciaciones que hacer al considerar en tu
investigacion una empresa pequefa

-Te recomendaria conocer como los procesos de apoyo de la
empresa (area administrativa, logistica, etc) se involucraran en el
proyecto (durante la implementacion), y mas importante, si estan
en la capacidad de dar soporte al proyecto Lean.

-También tener presente que en proyectos pequefios se tiene
equipos técnicos pequefios, lo que limita la disponibilidad de
tiempo para la retroalimentacion constante que requieren los
métodos y herramientas Lean. Seria muy interesante que
puedas estimar cuantas horas se requiere para realizar una
planificacion inicial, y cuantas horas semanales para una
adecuada aplicacion, y si el equipo del proyecto sera capaz de
distribuirse ese trabajo.
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EXPERTO N°7

Descripcion Profesional

Pais: | Colombia Rol: Docente de Postgrado

Ingeniero Civil con mas 6 afos de experiencia, autor del articulo de investigacién donde se utiliza el modelo de madurez
del LCI Lean IPD (2016), autor del articulo "La Metodologia Toyota Kata para la Gestién del Nivel de Madurez del

Sistema Last Planner".

PREGUNTAS

RESPUESTA

Pregunta 1

Para un proyecto de construccion que esta proximo a
iniciar ¢ Cudl consideraria usted, que es el primer paso
para iniciar con una implementacion de lean
construction en el proyecto de construccion?,
considere a la organizacion como una PYME
(microempresas, pequefias y medianas empresas)
que utiliza algunas herramientas lean debido a la
popularidad de algunas de estas en la industria.

Levantamiento del mapa de procesos de la empresa 'y
diagndstico de la planificacion y control del sistema de
produccién.

Pregunta 2

En diversas investigaciones publicadas en el IGLC, se
menciona que hay una falta de sostenibilidad de las
practicas lean durante la ejecucién de un proyecto de
construccion. Segun Soto Becerra (2016), en un
seguimiento de proyectos de su pais (Chile), reporté
que el Sistema Last Planner® funcionaba durante el
70-80% del proyecto, pero su efecto decaia a medida

Las herramientas nhormalmente se implementan sin conocer,
entender e interiorizar los principios Lean y hormalmente su

g que se llega a la parte final de las obras. Esta e : )
2 o . . utilizacién en este contexto se deterioran y tienden a
@ | problematica local, mostro ser similar a los casos desaparecer
% reportados en otras partes del mundo. Aparentemente P '
W | las practicas lean no son sostenibles en el tiempo en
Z—() un porcentaje importante de los proyectos de
E construccién. Segun su experiencia académica y/o
& |practica, ¢Cudles serian las razones principales de la
& | falta de sostenibilidad de las herramientas lean en el
0 | tiempo?
Pregunta 3 Mas que una metodologia es el abordaje de la implementacion
) . . . Lean a partir de adquirir una cultura lean a partir de generar
< | Enrelacion con el enunciado anterior, ¢, Conoce usted o . .
O . . . I habitos que conduzcan a implementar las herramientas de
=~ | metodologias o estrategias que permitan facilitar la L S
= o . madera adecuada. También es recomendable la utilizacién de
O | sostenibilidad de las practicas lean durante la . .
<< . - L . modelos de madurez Lean para que periodicamente se evalue el
o | ejecucion de un proyecto de construccion? ¢ Cuéles . .
o g . . estado de madurez de la implementacion en la empresay / o
oy | son esas metodologias? ¢ Como estan estructuradas?
2 proyectos.
pd
L
>
o
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Problema 4

Para un proyecto de construccion con una
organizacion que no conoce sobre Lean Construction
de forma consciente. En su opinién, por cual de las
siguientes manifestaciones se deberia iniciar cuando
se quiere una implementacion progresiva de lean.
-Manifestacion operativa (a nivel de actividades)
-Manifestacion conductual (cultura)

-Otras manifestaciones (detallar)

Cultura

Pregunta 5

Segun su experiencia académica y/o préactica, ¢Qué
opinion tiene sobre los modelos de madurez lean
existentes en la literatura? ¢ son Utiles? ¢no son Utiles?
¢Por qué?

He utilizado durante varios afios en diferentes empresas y
proyectos la evaluacién de madurez Lean a partir de modelos de
madurez (Nesenshon , Soto), con muy buenos resultados.

Preguntas 6

¢ Considera necesario evaluar el nivel de madurez
lean de un proyecto antes de iniciar con una
implementacion?

Es lo recomendado y lo utiizo siempre que inicio un proceso de
implementacion Lean desde hace 2 afios.

Pregunta 7

Como califica usted a los siguientes modelos de
madurez. 1 (Mas utilizado en mi realidad) 2 (Méas
practico de utilizar) 3 (Mas difundido en la literatura) 4
(No es conocido en mi realidad).

-LCMM — Lean Construction Maturity Model (2014) (Mas
utilizado en mi realidad)

-LCI Lean IPD Lean Construction Institute (2016) (Mas practico
de utilizar)

-SLC-Emodel (2019) (Mas difundido en la literatura)

MEJORA CONTINUA [MODELOS DE MADUREZ

Pregunta 8

Segun su experiencia académica y/o practica,

¢ Conoce usted metodologias que permitan orientar la
evolucion de la madurez de un estado actual a un
estado deseado? ¢ Cudles son esas
metodologias?¢ Como estan estructuradas?

El resultado de la aplicacion del modelo de madurez mostrara el
estado real de la empresa y determinara los aspectos a mejorar
para subir al nivel siguiente de madurez

FEEDBACK

¢ Tiene algun Feeadback sobre la forma o contenido
de la encuesta?

Preguntas adecuadas para el objetivo del trabajo.
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EXPERTO N°8

Descripcion Profesional

Pais: Brasil Rol: Director Ejecutivo

Profesional con grado de MSc en Ingenieria y Gestién de la Construccion, consultor del LCI México, autor del Modelo de
Madurez para el Desarrollo de los Principios Lean Construction (MMDPLC) y Lider Lean en el Grupo Chufani.

PREGUNTAS

RESPUESTA

Pregunta 1

Para un proyecto de construccién que esta préximo a
iniciar ¢ Cudl consideraria usted, que es el primer paso
para iniciar con una implementacion de lean
construction en el proyecto de construccion?,
considere a la organizacion como una PYME
(microempresas, pequefias y medianas empresas)
que utiliza algunas herramientas lean debido a la
popularidad de algunas de estas en la industria.

Definitivamente recomiendo que comiences con el ultimo
sistema de planificacion. Si logras estabilizar tu produccion,
estas listo para el siguiente paso.

Pregunta 2

En diversas investigaciones publicadas en el IGLC, se
menciona que hay una falta de sostenibilidad de las
practicas lean durante la ejecucién de un proyecto de
construccion. Segun Soto Becerra (2016), en un
seguimiento de proyectos de su pais (Chile), reportd
que el Sistema Last Planner® funcionaba durante el
70-80% del proyecto, pero su efecto decaia a medida

No tengo datos académicos para demostrar mi opinion, pero
para mi el objetivo de su proyecto es entregar el alcance en el
momento adecuado, con buena calidad y alcanzando el costo

g que se llega a la parte final de las obras. Esta inicialmente planificado.
@ | problematica local, mostré ser similar a los casos La construccion lean es solo un camino para lograr este objetivo,
% reportados en otras partes del mundo. Aparentemente | pero la construccion lean probablemente no sea el valor méas
W | las practicas lean no son sostenibles en el tiempo en importante para su cliente.
Z—g un porcentaje importante de los proyectos de
E construccion. Segun su experiencia académica y/o
o | préactica, ¢ Cudles serian las razones principales de la
L' | falta de sostenibilidad de las herramientas lean en el
S | tiempo?
Pregunta 3
2 En relacién con el enunciado anterior, ¢ Conoce usted . . . . .
) . - ; . La mejor manera es poner a disposicion recursos financieros
~ | metodologias o estrategias que permitan facilitar la o - . .
— o o antes del inicio del proyecto y planificar un bono de meritocracia
O | sostenibilidad de las practicas lean durante la . . L
< . . . . para el equipo si alcanzan los objetivos.
o | ejecucion de un proyecto de construccién? ¢, Cuéles
o ias? s C6 4 ?
o | son esas metodologias? ¢ Como estan estructuradas®
<
4
]
D
o
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Problema 4

Para un proyecto de construccién con una
organizacion que no conoce sobre Lean Construction
de forma consciente. En su opinién, por cudl de las
siguientes manifestaciones se deberia iniciar cuando
se quiere una implementacion progresiva de lean.
-Manifestacion operativa (a nivel de actividades)
-Manifestacion conductual (cultura)

-Otras manifestaciones (detallar)

Manifestacion operativa con seguridad. Si puedes demostrarle a
tu equipo el poder del cambio después de implementar Lean
Construction, te pediran cada vez mas practicas Lean y eso se
convertird en la cultura de la empresa.

Pregunta 5

Segun su experiencia académica y/o practica, ¢Qué
opinion tiene sobre los modelos de madurez lean
existentes en la literatura? ¢son Gtiles? ¢no son Utiles?
¢Por qué?

iSi, son utiles! Recomiendo encarecidamente implementar un
plan para mejorar el nivel de construccion lean después de los
resultados del modelo de madurez.

Preguntas 6

¢ Considera necesario evaluar el nivel de madurez
lean de un proyecto antes de iniciar con una
implementacion?

Es una buena idea, pero no necesaria.

Pregunta 7

Como califica usted a los siguientes modelos de
madurez. 1 (Mas utilizado en mi realidad) 2 (Méas
practico de utilizar) 3 (Mas difundido en la literatura) 4
(No es conocido en mi realidad).

-LCMM — Lean Construction Maturity Model (2014) (Mas
difundido en la literatura)

-LClI Lean IPD Lean Construction Institute (2016) (Mas difundido
en la literatura)

-MMDPLC (2016) (Més difundido en la literatura)

-DOLC-Lean Construction Degree (2017) (Mas utilizado en mi
realidad)

MEJORA CONTINUA |MODELOS DE MADUREZ

Pregunta 8

Segun su experiencia académica y/o practica,

¢ Conoce usted metodologias que permitan orientar la
evolucion de la madurez de un estado actual a un
estado deseado? ¢ Cudles son esas
metodologias?¢; COmo estan estructuradas?

No conozco una préactica especifica para entregar tus
conocimientos "del nivel A al B" porque la implementacion de
Lean Construction es un trabajo personalizado y depende de
una gran cantidad de datos y posibilidades.

FEEDBACK

¢ Tiene algun Feeadback sobre la forma o contenido
de la encuesta?

iEs un buen cuestionario, felicidades y mucha suerte!
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EXPERTO N°9

Descripcion Profesional

Pais: Brasil Rol: Docente de Postgrado

Profesional con grado de MSc en Ingenieria y Gestién de la Construccion, consultor del LCI México, autor del Modelo de
Madurez para el Desarrollo de los Principios Lean Construction (MMDPLC) y Lider Lean en el Grupo Chufani.

PREGUNTAS

RESPUESTA

EXPERIENCIA EMPIRICA

Pregunta 1

Para un proyecto de construccién que esta préximo a
iniciar ¢ Cudl consideraria usted, que es el primer paso
para iniciar con una implementacion de lean
construction en el proyecto de construccion?,
considere a la organizacion como una PYME
(microempresas, pequefias y medianas empresas)
que utiliza algunas herramientas lean debido a la
popularidad de algunas de estas en la industria.

Conocer el estado de madurez de las areas de la empresa, las
empresas por lo general cuentan con desarrollos basicos de LC
sin declarar que estos sean LC.

Pregunta 2

En diversas investigaciones publicadas en el IGLC, se
menciona que hay una falta de sostenibilidad de las
practicas lean durante la ejecucién de un proyecto de
construccion. Segun Soto Becerra (2016), en un
seguimiento de proyectos de su pais (Chile), reportd
que el Sistema Last Planner® funcionaba durante el
70-80% del proyecto, pero su efecto decaia a medida
que se llega a la parte final de las obras. Esta
problematica local, mostré ser similar a los casos
reportados en otras partes del mundo. Aparentemente
las practicas lean no son sostenibles en el tiempo en
un porcentaje importante de los proyectos de
construccion. Segun su experiencia académica y/o
practica, ¢ Cudles serian las razones principales de la
falta de sostenibilidad de las herramientas lean en el
tiempo?

1. Alta rotacion de personal en obra
2. Bajo nivel de estandarizacion y rutinas para el desarrollo de la
herramienta

BUENAS PRACTICAS

Pregunta 3

En relacién con el enunciado anterior, ¢ Conoce usted
metodologias o estrategias que permitan facilitar la
sostenibilidad de las practicas lean durante la
ejecucion de un proyecto de construccion? ¢ Cuales
son esas metodologias? ¢ Como estan estructuradas?

Una forma de trabajar es la motivacion constante del equipo de
trabajo, esto implica formacion permanente, reconocimiento de
la labor y estandarizacion del trabajo.
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Problema 4

Para un proyecto de construccién con una
organizacion que no conoce sobre Lean Construction
de forma consciente. En su opinién, por cudl de las
siguientes manifestaciones se deberia iniciar cuando
se quiere una implementacion progresiva de lean.
-Manifestacion operativa (a nivel de actividades)
-Manifestacion conductual (cultura)

-Otras manifestaciones (detallar)

Una de las alertas es el no cumplimiento de las rutinas de
reuniones y de los compromisos para llegar a dichas reuniones,
esto definitivamente compromete el resultado del trabajo.

Pregunta 5

Segun su experiencia académica y/o practica, ¢Qué
opinion tiene sobre los modelos de madurez lean
existentes en la literatura? ¢son Gtiles? ¢no son Utiles?
¢Por qué?

No creo que sean usados, no se reconoce su importancia,
ademas que sin avances significativos en la implementacion de
LC no se reconoce la necesidad de estos modelos.

Preguntas 6

¢ Considera necesario evaluar el nivel de madurez
lean de un proyecto antes de iniciar con una
implementacion?

Si, se debe realizar un primer reconocimiento de la madurez en
diferentes aspectos de la empresa que luego seran reconocidos
en la madurez de LC.

Pregunta 7

Como califica usted a los siguientes modelos de
madurez. 1 (Més utilizado en mi realidad) 2 (Ma&s
practico de utilizar) 3 (Mas difundido en la literatura) 4
(No es conocido en mi realidad).

-LCMM — Lean Construction Maturity Model (2014) (Mas
difundido en la literatura)

-SLC-Emodel (2019) (Mas difundido en la literatura)
-LCMR (2018) (Més difundido en la literatura)

MEJORA CONTINUA |MODELOS DE MADUREZ

Pregunta 8

Segun su experiencia académica y/o practica,

¢ Conoce usted metodologias que permitan orientar la
evolucion de la madurez de un estado actual a un
estado deseado? ¢ Cudles son esas
metodologias?¢; Como estan estructuradas?

Nessenson 2014, Cano 2019 y otras de otros ambitos. Ellos se
estructuran por niveles, entre 3 y 5 niveles de madurez, los mas
comunes 5 niveles

FEEDBACK

¢ Tiene algun Feeadback sobre la forma o contenido
de la encuesta?

Si
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ANEXO E: RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS A LOS 85 PROFESIONALES
DE LA CONSTRUCCION LOCAL.

Profesidn de los encuestados
otros I 1
Trabajador del sector construccién - 4
Ingeniero Industrial l 2

Administrador I 1

Arquitecto - 8

0 10 20 30 40 50 60 70
Numero de encuestados

Figura N° E.1: Profesiones de los encuestados

Sector en el que trabaja

B Sector Publico

O Sector Privado

Figura N° E.2: Sector de trabajo de los encuestados
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Experiencia laboral o profesional

Mas de 15 afios [N 3
11a15afos [N s
50102705 I <o
3a5afios [NNNEGEGE— 18
oaz2afos [N 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Numero de encuestados

Figura N° E.3: Experiencia laboral de los profesionales encuestados

Rol en su organizacion

Otros I 14
Maestro de obra, operario o afines 0
Ingeniero o administrador de contratos y afines M 1
Ingeniero de oficina técnica N 3
Ingeniero de costos, valorizaciones y afines I 9
Ingeniero de calidad IEEEGEGN 11
Ingeniero de planeamiento NN 10
Ingeniero Residente de obra N 38
Ingeniero de produccién I 24

0 5 10 15 20 25 30
Numero de encuestados

Figura N° E.4: Rol en el que se desempefia los encuestados
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Tamaiio de la organizacion

Mas de 250 personas [N 12%
50 a 250 personas I 61%
10 a 50 personas [N 27%

l1alOpersonas 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Porcentaje de encuestados

Figura N° E.5: Tamafio de la organizacion en el que trabajan los encuestados

¢Como deberia iniciar la implementacion de lean construction en un
proyecto de construccion?

Con herramientas practicas y de resultado visible, tomar I 1%
ese impulso y disefiar una estrategia a largo plazo ?

Capacitando y aplicando herramientas Lean gradualmente _ 40%

Mediante un diagnostico (Nivel de Madurez) - 8%

A nivel de actividades (Manifestacion operativa) _ 39%
A nivel cultural (Manifestacion conductual) _ 12%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Porcentaje de encuestados

Figura N° E.6: Como iniciar con una implementacion Lean
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éCon qué frecuencia se refuerza la teoria y los habitos que se practican en
su organizacion o proyecto de construccion?

250

200

150

100

50

Nunca Ocacional Regularmente Frecuente Muy Frecuente

Figura N° E.7: Respuesta a la pregunta de forma global

éCon qué frecuencia se refuerza la teoria y los habitos que se
practican en su organizacién o proyecto de construccion?

Identificar y Cuidar los Flujos de Produccién

Generacion de Valor

Identificacién de Desperdicios

Brakedown (pausa y aprender)

Kaizen (mejora continua)
Takeaway (escucha activa)
Plus and Delta o feedback

Lean coffe (Compartir Conocimiento)

m

o

10 20 30 40 50 60
Numero de encuestados

OMuy Frecuente  OFrecuente  @ERegularmente M Ocacional B Nunca

Figura N° E.8: Respuesta a la pregunta de forma individual
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éCon qué frecuencia se practican los siguientes procesos en su
organizacién o proyecto de construccion?

250

200

150

100

50

Nunca Ocacional Regularmente Frecuente Muy Frecuente

Figura N° E.9: Respuesta a la pregunta de forma global

¢Con qué frecuencia se practican los siguientes
procesos en su organizacion o proyecto de
construccion?

Condiciones de satisfaccion (COS) ﬁ
Set Basen Design (SBD) E
Target Value Delivery (TVD) E
Choosing By Advantages (CBA) ﬁ
Last Planner System (LPS) ﬁl

0 10 20 30 40 50 60 70
Numero de encuestados

O Muy Frecuente (5) OFrecuente (4) [ERegularmente (3) M Ocacional (2) W Nunca (1)

Figura N° E.10: Respuesta a la pregunta de forma individual
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éCon qué frecuencia utiliza las siguientes herramientas y/o practicas en su
organizacion o proyecto de construcciéon?

700

600

500

400

300

200

100

Nunca Ocacional Regularmente Frecuente Muy Frecuente

Figura N° E.11: Respuesta a la pregunta de forma global
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é¢Con qué frecuencia utiliza las siguientes herramientas y/o practicas en su
organizacion o proyecto de construccion?

Lineas balance (LoB)

Gestién Visual

Heijunka (produc. Nivelada)

Jidoka (Autocorreccion de la Produc.)

O] ] 20 [3[2]
a3 1 7 28 [ 23 | 14 |
| S R 23 | 20 2l
[ 7 R R 24 [ 15 13

SW2H
Justin Time (JIT) NS 25 [ 13 [T61]
Diagrama de Ishikawa | NNENGEGCHN 28 [ 15 [4]
5 porqués | 22 [ 11 T3
Diagrama de espagueti
5s I 27 [ 11 T3
Genchi Genbutsu
Poka Yoke
Plan-Do-Check-Act (PDCA) NN 26 [ 22 [ 13 ]
Nivel General de actividad | NENRNREHENEEN 29 [ 18 [ 16 |
Carta Balance |G 30 [ 16 [ 16 |
Kanbam | 27 [ 18 [ 7 ]
Gemba Walk [INININININIIEE 19 [ 21 [ 9 ]
Make Ready (identificar restricciones) | HENRNENEGESEEEE 18 [ 25 | 15 |
Reporte A3 NG 0 23 2]
Value Stream Mapping (vsM) NS 20 [ 28 [ 8 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero de encuestados
B Nunca B Ocacional DORegularmente OFrecuente O Muy Frecuente

Figura N° E.12: Respuesta a la pregunta de forma individual
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¢En la organizacion donde trabaja utilizan modelos de madurez
para generar diagnosticos del estado actual de una
implementacidén Lean?

asi
BNo

Figura N° E.13: Respuesta sobre el uso de los modelos de madurez

éCon qué frecuencia cree usted que se usan los
siguientes modelos de madurez lean en la industria
de la construccion peruana?

LCR Branddo et al. (2018) Brazil & Germany

CC&FD for LC SMEs Tezel et al. (2017) UK

ALC Sweis et al. (2016) Jordan

DOLC-Lean Construction Degree (2017)

LATB Ireland Lean Construction Institute (2015)
LCMR-Framework for the progressive...
MMDPLC-Maturity assessment of lean...
SLC-EModel Lean construction maturity...

LClI Lean IPD Lean Construction Institute (2016)

LeCMM — Lean Construction Maturity Model - A...

o
=
o
N
o
w
o
H
o
v
o
[e)]
o
~
o
[o]
o
Xo]
o

B Nunca BOcacional [ORegularmente [OFrecuente O Muy Frecuente

Figura N° E.14: Respuesta sobre la frecuencia de uso de los modelos de madurez
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Métodos de mejora continua que utiliza en su organizacién o

proyecto
Six Steps of Kaizen (Kato & Smalley, 2011) | NN | |
ALT(Action Learning)-SET(Grupal) (Powell, 1999) | NNENENE |
Gestién por Objetivos (Cheetham, 1996) NI | 1
Mecanismo de Pensamiento Cientifico — STM |
(Shingo, 2010)
Ciclos de PDCA NG [ [
Kata de Entrenamiento | NENENIIENEGEGEGEGEGEEEEEEEEEEEE (1
Kata de Mejora NN [T]
Pensamiento Toyota Kata [ NNHEEIEIEGQ@02E ||
PensamientoA3 NG [ 1
Eventos Kaizen NN [ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Numero de encuestados

B Nunca B Ocacional DORegularmente OFrecuente O Muy Frecuente

Figura N° E.15: Respuesta sobre la frecuencia de uso de los métodos de mejora continua

¢Como considera usted el aprendizaje y aplicacion de lean
construction?

Herramientas sencillas, filosofia de lento aprendizaje,...
facil de aprender, pero complicado de implementar

Se requiere personal necesario para el seguimiento y...

H B B n
N

Lleva tiempo entenderlo, pero una vez que se logra...
Poco aplicativo 0
Abstracto I 6
Mucha Filosofia 0
Facil de aprender y aplicar IS 37
Bastante Practico NN 05

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de encuestados

Figura N° E.16: Respuesta sobre el aprendizaje y aplicacion de Lean Construction
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ANEXO F: EVALUACION DE LA MADUREZ POR FACTORES Y ATRIBUTOS

FIC-UNI Codigo
Version
EVALUCION DE LA MADUREZ LEAN A NIVEL DE OPERACIONES - MODELO DE MADUREZ SLC-EMODEL P @

NIVEL DE MADUREZ EAals Deas
SLC-EMODEL =)
L g Ugrago ean
= 5.0
Responsable ©
g a0
a Ambiente de Trabajo 30 Trabajo en Equipo
Categoria Pregunta 3
20
Iudar.uo Lean 11|
%19 _|Formacién en la filosofia LC .
11 X, |Cultura Lean v
= X,, |Crecimientoy desarrolla de lideres Lean v Soporte Operativo a la Mejoramiento del sistema de
L Produccién produccién
Xy, |Valores y visin personal v
IanaE‘ en EE 12 I
Xy |Promociény desarrollo de Lean Construction v Compromiso de la Alta Direccién Mejoramiento de la Produccién
X [Solucién de problemas y aprendizaje continuo v
1.2 X3 |Procesos de trabajo en equipo v
X, |Desarrolio de los equipos de trabajo v
X5 |Promocion de la mejora continua v
i 14 I
Xy |Flexibilidad v
X4 |Reduccién del tiempo de ciclo v
X325 [Reduccion de la variabilidad v
1.4 X3¢ |Control del proceso completo v
X35 [Simplificacion de procesos v
X3g [Transparencia v
X209 v
Madurez Local - Mejoramiento del Sistema de Produccién
13
:“;""’md“ Estado Actual Estado Deseado
X3q [Desarrollo de estandares v //\\ -
X31 |Conocimi seleccién de entas Lean C 4.00 - \
31 ¥ 4 / Rz, o
X35 [Flujo continuo v \. Reduccion del tiempo de cico
13 \
X33 |Cumplimiento de la oferta de valor v
X34 |Desarrollo de un sistema pull v
X35 |Mejoramiento continuo v

promiso de la Alta is
Direccién

Definicion y despliegue de la politica y la estrategia para
apoyar la construccién Lean

2 Apoyo continuo para el desarrollo de un sistema de
1.0 produccién Lean Construction

/ Reduccién de la variabilidad

~
b4

R

~
G

Enfoque en la filosofia

2

|8 ]|& |

Resultados del negocio

Simplificacion de procesos Control del proceso completo

Operativo ala ik
Produccién

X13 |Gestion del conocimiento v Madurez Local - Mejoramiento de la Produccién

X14 |Operaciones logisticas v Desarrollo de estindares Estado Actual Estado Deseado

X155 |Proceso de gestion contractual v m
1.6

X1 |Implementacion de un sistema de gestion v

Xy7 [Sistemas de informacion v . s s 4 Conocimiento y seleccién de

izacié Meloramiento continuo herramientas Lean Construction
X135 |Apoyo al proyecto con los procesos de organizacién v

iente de Trabaj 12

Participacion de las personas en la construccion del ambiente

*6 |de trabajo W
1.2 X~ |Interaccion en el entorno de trabajo v
X Aprendizaje y entrenamiento para la seguridad en el sitio de v

® ltrabajo Desarrollo de un sistema pull __ Flujo continuo

Cumplimiento de la oferta de
valor
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RESUMEN DE LOS EVENTOS KAIZEN

ANEXO G
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ANEXO H: Flujo de procesos de la construccion de calzaduras, antes del evento
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ANEXO I: Flujo de procesos de la construccion de calzaduras durante el evento

Kaizen (VSM final).
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ANEXO J: Calzaduras ejecutadas vs programadas por jornada de trabajo.
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ANEXO K: DETALLE DE EVENTO KAIZEN ESTRUCTURADO.
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ANEXO L: DESCRIPCION DE LAS CATEGORIAS PARA EL ANALISIS DE
CONTENIDO

Categoria

Definiciéon

Bibliografia

Se tomara en cuenta la disponibilidad de la bibliografia en la literatura académica.
También, se toma en cuenta la calidad de la bibliografia segun la rigurosidad de la
investigacion (Tesis de maestria, Tesis de Doctorado, Articulo de investigacion o
Institucion que lo desarroll6). También, el tipo de revista donde se publicé dicha
investigacion o repositorio donde fue publicado, nos permite conocer el grado de
rigurosidad vy filtro académico que sostiene a dicho modelo de madurez.

Evaluacion del
Contenido

Se tomard en cuenta el grado de detalle y simplicidad en la explicaciéon del
funcionamiento del modelo de madurez en el documento de investigacion. EI mayor
puntaje alcanzado seria un modelo de madurez que explique paso a paso la elaboracién
del modelo y el uso practico de este modelo.

Complejidad de

la Herramienta

Se tomara en cuenta el criterio que utiliza el modelo de madurez para generar un
diagnéstico. Los modelos de madurez mas complejos para utilizar seran aquellos que
deben realizar diversas herramientas para cuantificar un diagndstico (encuestas,
entrevistas al personal, entrevistas semiestructuradas a la gerencia, evaluacion interna,
evaluacién externa, evaluacién de conocimientos, inspeccién en campo, evaluacion de
subcontratistas, evaluacion de proveedores). El modelo de madurez con mayor puntaje
sera aquel cuya aplicacion sea la mas simple y agil de realizar, siempre que vaya
acompafiado con un sustento logico-estadistico en la efectividad del diagnostico.

Escala de

Resultados

Se tomara en cuenta el criterio de clasificacion en la escala de resultados finales del
modelo (Niveles de Madurez), el mayor puntaje sera aquel modelo que tenga una
definicion clara de su escalada de calificacion final (por nivel de madurez). Por otro lado,
el menor puntaje sera aquel modelo que no tenga una escala de calificacion final
(Niveles de Madurez).

Visualizacion

de Resultados

Se tomara en cuenta la representacion visual de los resultados finales del Modelo de
Madurez. El mayor puntaje corresponde al modelo que utilice una buena gestion visual
de los resultados finales, este criterio permite optimizar la transferencia de informacién
a los usuarios. El menor puntaje lo obtendrd el modelo que no tenga ninguna
representacion visual de los resultados finales.

Encuestas o
Instrumentos

de Medicién

Se tomard en cuenta la facilidad de obtencién del total de encuestas o instrumentos que
utiliza el modelo de madurez y el detalle de estas para una correcta aplicacion. El mayor
puntaje corresponde al modelo de madurez que tenga detalladamente todas sus
encuestas o instrumentos de evalucidn para una apliacion directa. El menor puntaje lo
obtendra el modelo que no se encuentre las encuestas o instrumentos de medicion, de
manera transparente en la literatura academica.
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ANEXO M: ESQUEMA GENERAL DEL METODO PROPUESTO EN ESTA

INVESTIGACION.
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